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المقدمة 


في حين يرسم الجلد الأول من هذه المجموعة تطور العلوم في مختلف الحضارات منذ البدايات 
حتى أواخر اللتقبة الوسيطية ؛ لا يعائج هذا المجلد إلا حقبة أقصر , تتد تقريياً ؛ من متتصف القرن 


الخامس عشر حتى نهاية القرن الثامن عشر . 


هذا اللاتوازن يمكن تبريره بسهولة : فالمرحلة من تاريخ العلم التي ندرسها في هذا المجلد تتوافق 
في معناها العميق ويغنى محتوأها . مع الحقبة الأكثر حسما في كل تاريخ الفكر العلمي في أوروبا 
0 2 انطلاقا من عصر النبضة ؛ من المؤكف أن علباء القرن السادس عشر وحتى علماء القَرنِ السابع 

٠‏ قد تأثروا بالفكر الأغريفي وبالفكر المدرسي (سكولاستيك ) الوسيطيى وقد شكل قسم مهم 
ا اعادة كشف ودراسة أكثر وعي ل لنصوضص العصور القديمة والقرون الوسطى . وعلى كل ان 
الظروف الجديدة الناتخمة عن اختراع المطبعة » وكذلك حركة الفضول الواسعة التي سببتها الرحلات 
الاستكشافية الكبرى وتراخي الروابط التي تجمع العلم الى الفلسفة والى اللاهوت . قد أدت الى نشأة 
عقلية جديدة هي في أساس العلم الحديث, 

واذا كانت بعض الحقب ٠‏ كبدايات العهد الاسكندري , قد عرفت ازدهارا قويا » فان هذه 
القفزة قد ظلت ممدودة دائ) في الزمن وم تشمل مجمل المجالات العلمية . وبالمقابل فإن الجهد الجريء 
وَالمقيد لعلماء النبضة الأوروبيين » قد جند العقلية'في مختلف قطاعات العلم . وبذات الوقت دفع 
التقدم العلمي في حركة لا مرد لها اخذت تنثشر ندمو وتتسارع عبر العصور التالية . 

وتبرر الأصالة العميقة والأهمية التاريخية هذه الحركة . بان واحد العدد الكبير مر: الاكتشافات 
المحققة . ىا تعرز المكانة التي منحناها لدراسة التطور العلمي الأوروي خلال هذه القرون الثلاثة 
والنكف اله اخدت منذ جدهزر المفيارة الوسيبطة حي اكيانة عضر الأثوار ساق «وفيق الفضول 
االخصصة للحضارات نحارج اوروبا تتيح لنا أن نحدد, بالمقارنة تحجر وتدهور بعض العلوم 
التقليدية . وبذات الوفت انتشار العلم الغري الجديد بصورة تدريجية , 


ان عل هذا العلم الحديث عن العلم المعاصر في القرئين التاسع عشر والعشرين والذي سيكود 


8 تاريخ العام العام 


موضوع المجلد الثالث قد يبدو مصطنعا .. . وعلى كل يتوافق هذا الفصل . 0 
مادية » وعلى صعيد الأفكار والوقائع . ٠‏ مع انشقاق واضح نوعاً ما . فبعد بزوغ عصر النبضة ‏ أ 
القرن السابع عشر يطرح مبادىء :العلم الحديث ويحقق تقدماً ضخاً في محالات العلم النظرية . 
القرن الثامن عشر فبعد أن أتخل يمد بصورة ة تدريجية هذا التجديد ليشمل محختلف فرع علم 3 
وبعض قطاعات علوم الحياة » أخل ٠‏ حفوزاً بإمانٍ قوي بقيمة العلم » يستثمر بصورة م منبجية الجازات 
القرن السابق . وفد شهد الفرن الثامن عشر , وفوا مترون ‏ تيقاً للعجالات ١‏ ينقد يران بإننناع 
مجالات جديدة في البحث . تبدلاً عميقاً في وجهة النظر » فيا يتعلق بمعنى العلم وبدوره الاجتماعي . 


إن تعميم المناهج الحخديدة في التعليم والببحث. وتعدد المختبرات ؛ وظهور المجلات العلمية 
المتكائرة باستمرار والمتخصصة ؛ وكذلك تطبيق الاكتشافات المتزايدة في كل المجاللات . كل ذلك اعتبر 
من العوامل الأساسية في هذ! المنعطف الحاسم . أن القرن التاسع عشر والقرن العشرين بعد 
معارضته| المفهرم اللجمالي المنطفي لدور العلم الذي كان مقبولا بوجه عام حتى ذلك الحين . استمرا في 
'اعطاء الأهمية البالغة للبحث الجذري . وشاهدا التقدم العلمي يصبح . عن طريق التقنبيات . احد 
أهم العوامل الرئيسية في تطور البشرية . 


ان اتساع المجال الذي يجب استكشافه . والتقنية البالغة الى يجب تقديم نتائجها أو تفسيرها قد 
فرضتا . في هذ! الكتاب ؛ تدخحل كتاب عديدين ومتسخصصين . والتجزئة النسبية الى نتتجت عن ذلك 
ترتدي سمة مصطنعة ؛ فثالبية العلاء في هذه الحقبة قد اهتمت بمجاللات مننوعة تقو عدن البحث 
بها ء ذات وشائج وثيقة وقوية . من ذلك مثلاً ان دراسة اعمال وتأثيرات مفكدرين وعلماء مثل 
يكولايى دي كوى 0065 ع0 .21 ؛ وليونارد دافنشى أعستناعء 12 لتودمغآ أو باراسلس56اء20136 أو 
غاليليه 1146لة6 أو ديكارت 165وءوه2 أو نيوتن 08ع28 أو ليبئز 1615812 » توزعت بين عدة 
فصول بدلا من أن تمع في تركيبة شاملة +ونعتقد على كل حال أن هذا الخطأ قد عوض في معظمه في 
الفصول المداخل : وكذلك في الإحالاتالمتعددة التي تتيح ربط مختلف أوجه ذات العقيدة أو ذات 
الموضوع . ودون التدكر لتر اضات عل التقسيمات المعتمدة ‏ وهي تقسيمات هدروسة سببهاالرغبة في 
مراعاة الفواصل الزمنية » أكثر ما يمكن » وكذلك الرغبة في اعتماد خطة تعكس ,بالنسبة الى كل حقبة 
مدروسة » وبان واحد ٠‏ بنياتنا الحديثة والإتجاهات العامة التي كانت للعلم في حينه اننا نؤمن أن أية 
خطة أخرى سوف تلاقي انتقادات مماثلة ان لم نكن أقوى وأشد شد .وكذلك: أيضاً من المستحيل أن تعكس 
لائحة المضامين مهيا كانت موسعة ٠‏ كل تعقيدات التاريخ الي . 

وربما يكون من المفيد التذكير بآن هذه الدراسة تستبعد بأنٍ واحدٍ تاريخ العلوم الإنسانية 
وكذلك تاريخ التفنيات . ومن جراء هذا لا تعالج في هذا الكتاب الزراعة والصناعة الكيميائية . 
والصناعة النسيجية » والتعدين . وفن المناجم . وتقنية البناء . والميكانيك التطبيقي . والحساب 
الميكانيكي » وعلم الخرائط والطوبوغرافيا والميتورولوجيا الخ . واذًا كنا قد أشرئا إلى العلاقات العديدة 


مقدمة 9 


بين تطور العلوم الخالصة وتقدم التقنيات فقد إستطعنا بفضل نشر مؤلفات موازية وتكميلية في التاريخ 
العام للتقنيات » ان نخفض هذه البحوث الى :ما هو ضروري . ولا يشكل ادراجنا تاريخ الطب 


ضمئن برنامجنا خروجا عن هذه القاعدة » إذا كان الطب ؛ ف موضوعه و يعني العناية بالبشر ؛ فإن عر 
بل اس ليك لاس 


ونذكر أيضاً بان وجود سبعة مؤلفات في « تاريخ الحضارة العام » قد أماح لنا ان نختصر في 
وصف الإطار السياسي والفلسفي والإقتصادي والإجتياعي . إن تحليل المراحل الاساسية لتطور العلوم 
قد أفاد من البحوث غير الموسعة . والتقسيمات التاريخية التى قمنا بها والتيى بدت ضرورية لتوضيح 
العرض يجب أن لا تؤخذ على أنها إخلال أو اهمال . فاختيارها قد ثم ودرس دراسة خاصة في كل 
مجال . والأساس في عملنا التوفيقي والتنسيقي قد توجه نحو إقامة استمرارية نسبية . 


د علد 
ان هذا المؤلف . مثل المجلد السابق هو حصيلة التعاون الوثيق المخلص بين عدة مؤلفين ارتضو 
عن قناعة الخضوع لانتظام اقتضاه انجاز هذا العمل . ونتوجه بالشكر المخلص اليهم والى كل 


والطبعة الثانية من هذا المؤلف قد روجعت ويومت من قبل مختلف المؤلفين . كيا عدلت فصول 
كثيرة ووسعت في بعضن الأجزاء . 
استفدنا 4 هذه المراجعة ٠‏ ومن اجل كتابة المفصول الاضافية من معونة ععشرة من المؤلفين الخدد 
نشكرهم على معوئتهم الغالية وقد استفدنا أيضاً من التجربة التى حصلنا عليها عند انجاز المجلدات 
الأخترى ومن اراء واضعي التقاريو المعلقين. ومن القراء النابيين . 

وهناك عناية خاصة أوليناها للملحقات المستئدية إلتى تسهل استعمال مثل هذا الكتاب وعلى هذا 
فقد روجعت الفهارس الدلائل بعناية واستكملتك! أن مراجع الكتب قد روجعتوزيدت ورتبت 


ريليه انون 


ان المقتطففات التي ادخلناها من اجل تحديد هذا القسم الأول ترتدي جزئياً طابعاً اصطناعياً . ان 
عبارة « النبضة قد توقم في الوهم كما تستدعي الانتقاد أما حدود هذه الحقبة فمعناها نسبي خالص . 

ومع ذلك لا يكن الإنكار ان القرن ونصف القرن الذي يفصل مدرسبي بداية القرن 4لخامس 
عشر من أوائل الممثلين الحقلقيين لعلم القرن السابع عشر : فيات 6]غ1ل/ا » جيلبرت 0310616 » غاليليه 
ع6ائلة© . كبلر “عامعك؟!1 , باكونيظ2360 وهارفي 118196 » يشكلون حقبة خصبة وضرورية من 
أجل صياغة العلم الحديث . لا شلك#أن كلمة « النبضة ه يجب أن لا تؤخذ في معنى مطلق خالص . 
والتركيز على ننجاح حركة الأنسنة » (وعل) دون العام وطل ابعفاةة السامر القزمةت: وأكهرا مل 
دراسة « الطبيعة و بشكل مباشر قريلة. ينل أن لا ينسى مصادر التقدم الأخرى أو الحمود » وضخامة 
وفع الاكتشافات الكبرى ؛ والنبضة الحية لأظيام العلوم » وغنى وغموض التركة الوسيطية , 
والاهتمامات التقنية ونتائج٠ة‏ الاصلاح الديني : الخصبة أو الالقئمة . بعد هذه التحفظات » تبدو هذه 
القية بانة مسا اغثية بواميرة » في انتاجها الوافر الذي يمزج التجديد|ن8) الاكثر خصباً بالتطورات الأقل 
'عقلانية ٠‏ إن النبضة ما تزال -حقبة انجراف وراء الحركة الموسوغية «وهذا فالتقسيمات الننى اضطررنا 
الى إدخاها على مختلف العلوم ‏ لا تجد لها مبررات رئيسية » ف غالب الأحيان ‏ إلا في تسهيل العرض 
'باستخراج الخطوط الكبرى للتقدم 1 إنطلاقاً من واقع مبهم غالباً . 


علوم عصر النيضة 


لقّد ولى الزمن الذي كان فيه المؤرخون يعتبرون القرن السادس عشر وكأنه اللحظة التي 
عملت ونبضة الآداب» فيها على تخليصس « الغرب ه من « ظلمات ؛ القرون الوسطى . ولكن المؤرخ - 
وان تخلص من هذه الرؤيا المانوية وان اصبح | أكثر احساساً باستمرارية التاريخ الفكري ويأضواء 
القرون الوسطى وبظلال عصر النهضة ‏ يبدو متعبا في استخلاص تبارات القوى, والاتجاهات الكبرى 


12 النبضة 


في الفكر المعقد الكثير الأشكال السائدة في حقبة كان فيها كل شيء ممكنا . وحيث تبدو الفوضى هي 
القاعدة . واللاانتظام هو شرط التقدم : 

وخرجت أوروبا من القرون الوسطى مثخنة مثقلة بحروب ايطاليا وبحرب الثلاثين سنة , 
وبالمواجهة بين الدول التى اكتشفت ذاتها . عبر تفتت المسيبحية والصراعات الاجتماعية والدينية . 
والأمر الملحوظ , انبا وعت ذلك . واعطتها العودة الى الكتاب القدامى الشعور انها اتصلت , بقفزة 
واجلة ؛ باعلى درجة من درجات الثقافة التي وصل اليها الغرب . واقنلعها اكتشاف العالم الجديد, 
واختراع المطبعة وبارود المدافع » وامتلاك الحقيقة الانجيلية انبا قد تقدمت وتفوقت على هؤلاء المعلمين 
الذين نالوا اعجاءها . وني منتصف القرن السادس عشر اصبح بالامكان الكلام عن « نبضة » منتصرة 
عرفت كيف تخلف للاجيال اللاحقة الصورة التى اعطتها عن ذاتها . 


الارث الوسبيطي : ولكن هذه النبضة مدينة بالكثير للقرون الوسطى الت تحتقر . وبصورة 
خياصة تجهيزها الفكري . ان الجامعات الأوروبية كانت ما تزال صغيرة . في معظمها . والكثير منبا لم 
يكن قد بلغ المئة سنة في الوجود . في فجر القرن السادس عشر حين سارع الأمراء اللبروتستانة»ق 
ابلابيًا إلى تأسيس جامعات جديدة : لا شك أنهم لم يعتبروا النظام متعبا وعتيقا بالشكل الذي قال عنه 
لوثر 86!ط4ن ] . أن التلامذة في القرن 16 أخذوا عادة السفر للاستماع الى المعلمين المشهورين عن تراث 
القرون الوسطي . ومن هؤلاء المعلمين غسنر3682867) في مولبليه وباراسلس 2::00150 في فراري , 
وفيزالت6521/ا في باريس . وكوبرنيك 000121 في بولونيا وغيرهم الكثير حتى مطلع القرن السابع 
عشر , 

لاا شك أنه كان لا بذ من تحولات : كان لا بد من رفع رواتب وكرامة معلمي علم البيان . كما 
في المانيا وايطاليا » وإبجاد فرع لعلم الفلك وفرع للرياضيات . وتعيين معيدين ملكيين لجامعة 
باريس القدية العتيقة. وني نفس هذه الكليات البباريسية التي حفظ عنها اراسم 
5 #كحيوق ستنكعية جدا 5 استطاع فرتلل افلازهع"1 . سد غثّدة سنواتة أن 
يلتقي مانو رين كورديرءع008016) وأودنااغة81 أو أينيياس دي لوايولا دإهلزه/! عل ععدمع1 . وأليها 
جاء فيزال ه75 يستمع لى جباك دويوا سيلفوين #نالكالزة - وتمتارط مع فول 
قبل أن يذهب بنفسه ليعلم في بادو كغيره من الأطباء الكبار في عصره ‏ الذين كانوا يعلمون 
في جامعات اخري . وعلم القرن السابع عشر هو الذي تخلى . وليس في كل اوروبا أيضاً . عن النظام 
الجامعي الموروث عن القرون الوسطى , لا علم ه النبضة و. أما العلم غير الجامعي . علم 
« الفناتين » والمهندسين والمهندسين المائيين ( هيدروغراف ) ومهندسي العمارة . فلم ينتظر القرن 
السادس عشر لينمو وليستفيد من حماية ورعاية الأمراء. وطيلة القرن الخامس عشر الف تكاثر المشاريع 
المدنية والعسكرية الكبرى. وكذلك نشر المعالنات المتخصصة . الأفكار مم هذه الآلات المبتكرة التي 
حلم بها ليونارد دافنشي ",1لا 06 1,6082150 مئل مدة طويلة» ومن الثابت ان اختراع المطبعة الذي 
ساهم بدون شك في الانتشار السبريع للفكر الجدبيذ , لم يلعب أي دور في ظهوره . ان المؤلفات 


ا ل 7 2058 م 


الكبرى في العلم الوسيطي هي التى تصرجت الأول من المطايع : اسفار ( سسفاييرا 0|9:!053ز5) 
ساكر وبوسكو 501080500 ( النصف الأول من القرن الثالث عشر ) طبعت في ففراري سنة 1472 
واعيد طبعها عدة فرات . أنثاتوهيا 01001 ل على 'التشريح ) موندينو دى لوزي أعل مصال ناا 
221لا ( ظهر سنة 1316) وأعيد ظبغه سبع مرات قبل سئة 15000. القاتون لابن سينا 68111000 
عن الام 'ل رت 1037 ) وو شثرات الذهيب » ( أو كول دعانء5نم0 ) للرازي كثنةط] 
(ت 924): وكل منبما طبع أربع عشرة طبعة قبل نهاية القرن الخامس عشر. 

ويبدو من الصعب ان نعزو الى سقؤط القسطنطينية . والى نجيء العلاء والمخطوظات اليوفانية 
الى إيطاليا . تلك الأهمية الحاسمة التي ظلت لمدة طؤيلة تنسب إليهها . فقد كان بترارك نال ]ثم 
المتوق سنة 1374 » يدعو دائا للعودة الى البيان الشيشر وني . وملذ 1396 كان مانويل كريزولورا 
505 0 أن ه81 يعلم الأغريقية الكلاسيكية في فلورنسا . وظهرت التيازات الكسرق 
النهضوية » أي التى عملت الى حد ااام ل 0 
بصورة تدريجية في القرن الرابع عثر والخامس عثر ء انها ثمرة تظور بطى في المجتمع ولي الفكر 
الوسيطي . وليست نتيجة حدث تاريجخني مفاجىء . 


من العقلانية الى الفرذانية : 


ابتداء من القرن الثالث عشر على الأقل .» تجسدت الفلسفة في أعمال « ارسطوه ء الذي ظل 
لمدة خمسة قرون . سيد الفكر في أوروبا الغربية ولكن آمارة فيلسوف وثبى على الفكر المسيحي لم ور 
بدون مصاعب خطيرة ء ظهرت عقب القرن الرابع عشر » صبيحة التركيب الكبير الذي حاول أن 
يقوم به القديس توما الأكويني #ألانه'0 95 .؛. الذي قترىء ببحيهاس اكبر واكثر من 
« ارسطو» وذلك في ضوء تأويلات ابن رشد 87651085 . وتظللت الرشدية بعد الحكم عليها سنة 
0 .ء بنظرية ١‏ الحقيقة المزدوجة 1 التي تفصل ججنذرياً الفلسفة عن « الوخي » . واستخندهت على 
الأقل لتمدد لأرسطية دقيقة نوعا ما 3 رغم ما فيها من المييل نخو التجسيد 1 حتى القرن السابع عشر 
بواسطة بومبونازي 201180113221 ؤهدرسة بادو 2800106 . وتشهد أعبال فرئل أ606ع*[رسيزالبينو 
هسام تدوع . وفابريكيو داكرابندني 6اعلهممدداوعة'ل مأعلوطة" ١‏ فيما يتعلق بالفيزيولنوجيا 
البشرية والحيوانية والنباتية . ببذا التأثير الدائم للعقلانية الأرسطية على هدتى القرن السحاذس عشر 
ولكن رفض العلم الحديث من قبل سيزار كزيمونيي 011 قاعم 06531) وهو آخر تمثل لمدرسة عادو 
2300136 ؛ والمتوق سنة 1631 ء والذي كان مع ذلك ريق لغالِيلٍ 01316 . هذا الرفضن يدل على 
أن الأرسظية ١‏ تؤدي إلى أي مكان . 


واذا كانت الرشذية قد استمرث , فقد لاقت شجباً متكررا وانتقاصاً ذائياً » ضسرغان ما أصاصا 
مجمل العقلانية الأرسطية . وقام 0 06 بنادى . ضحد المعرفة الشاملة والحقسلانية الي 
ثنادي بها الأوسظية + بفكرة المعرفة الاستقرائية الخذيئسة والتجريبية للؤاقعة العرذيةذات الوجرد الخقيقي 
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الوحيد . وذلك منذ بداية القرن الرابع عشر . هذه المواقف ساعدت على نمو علم قائم على ملاحظة 
الأشياء لا على التحليل العقلى المسبق . كما كانت ترضي أيضا الكثير من علاه الدين المدرسيين الذين 
أخافتهم رؤية الايمان المسيحي يصبح فرية المناطقة المدرسيين . ومند فجر القرن الرابع عثر فتح 
المعلم اكهارت 2111816 2215 سلسلة الصوفين الكبيرة الذين سوف يتتالون طيلة أربعة قرون » في 
رينانيا والفلندر وأسبانيا وفرنسا , هذه السلسلة التى عادت الى القول بالاتحاد المباشر بين النفس والله . 
وبذات الوقت بالمواضيع الكبرى التي تطرحها المسيحية المطعمة بالافلاطونية الحديئة . ويعتبر توماس 
كمبيس 16172015 3 11101135 . مؤلف محتمل لكتاب و على درب يسوع المسيح ء بوضوح ع 
احتقاره لخنصومات المدارس . أما بيترارك عنان:ة26 » فدون أن يرتفع الى هذه الذرى » لعن 
الجدليين الآتين من الشيال أي من جامعة باريس . وفرح بسترارك عنهوئةع)26 ملاقماة القديس 
اوغسطين اأأكناؤنالك كمعلم ليث وكمرشد روحي . فمن أجل الخلااص . المهموحده, يتلا من أن 
يكون المرء واقعياً او اسمانياً ( حروفياً ) » عليه أن يكون قارئاً وللأباء» وللإنجيل وأيضاً لشيشرون أو 
سينيك 56060106 010 21061010) . فمن كوليشو سالوتاتي 8]1اتاألة5 ماءهناام) رت 1406 ) حتى 
مارسيل فيسين (ز110 11315116 ( ولد سلة 1433 ) . سادث الرغبة في حياة حكيمة ومسيحية بعيدة 
عن النزاعات البريرية عند المدرسبين ء ومؤدية الى الأخلاقيين ولحكياء العصور القديمة . ولكن هذا 
الأمر طرح مسائل أخرى لأن فيرجيل أو شيش رون 0106608 , عاأع:ة/ لم يكونا مسيحيين أكثر من 
« ارسطو » . 

والشيء الواضح وراء كل هذا التطور هو التقدم في مجال الرؤية الفردانية في العالى . وأخذ شعور 
الإنسان يتناقص من جهة عضويته اللازبة بالجماعة 0 حين أجل شعوره يزداد بفرديته تجاه الله وثجاه 
الطبيعة ٠‏ وفيٍ سئة 1336 حدد البابا بينوا أأ0مع8 الثاني عثر الحساب الخاصض المكتوب على كل 
نفس أن تواجهه بمفردها عند الموت . وقد ظل مجمع فلورنسا حتى سنة 1438 يناقش هذا الآمر ايضاً , 
وأصبح الخلاص الشمخصي هو لهم الشاغل عند الانسان المؤمن . 

واصبحت التجربة الشخصية للإيمان » وحتى الوجد الصوفي . والتأمل الذاتي للنصوص .ء أكثر 
أهمية من سلطان العقل الطبيعي في مواجهة سر التثليث . وما هو حق في الحياة الدينية اصبح صالحاً في 
الحياة المدنية . ولم يعد التفكير التجريدي حول الأنواع والأجناس له وزن كبير أمام التجربة المباشرة 
والفردية للاشياء ؛ و يجب ان نعيش الحياة والعالم ى] يجب أن نعيش إيائنا ». وحاولت العقلانية 
التجريذية ان تجمع الأفكار في حقيقة شاملة كونية . وميزت الفردانية التجربة الذاتية » والالهام المباشر 
وغير القابل للاعلان عنه . واللقاء المباشر مع الواقع المحدد . وسرعان ما تم تفضيل الإاحساس 
والعمل على المعرفة العقلانية » وتوسع الفرد على البحث الجماعي عن الحقيقة » وسوف تزدهر هذه 
الفردانية الكاملة في الفكر البضوي تدعمها الظروف التاريخية والاقتصادية والسياسية . 

عزلةالعللم: : رما ييدو لناعليء ء عصر النبضة الكبار . بفضل معرفتنا 
لهم أكثرمن مسعرفة ةزملائهمسهم . شخصيات أقوى وأكثر حسااء لدرجة 
الاتطالية اهيانا ٠‏ لاشك أن علاء ء القرون الوسطى لم يكونوا معتكفين في جامعاتهم 
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أو في أديرهم » اذ كان فيههم بعض الجوالين المشهورين . ان امثبال كورنيلوس 
أغر يبا 2ممترعث دااع م00 وجيوردانوبرينو20لاا8 ممدل:010) . مرور ا بفزال ع1[و5ومآآ 
وبارسيلس ءواعع23:2 أو كاردان 80ل:ة©6) وغيرهم الكثير كانوا علماء جوالين . لا يستطيعون 
الاستقرار. ولا الثباتء يمتقرون كل شيء ؛ ومستعدّين لمخاصمة ملك أو مدينة أو كلية أو امير 
اسقف . كيا كانوا دائما متحفزين للذهاب اينما كان . وانتهى الأمر بالثابتين المستقرين الى النضوع 
للإكراه أو للإغراء : ان تبكوبراهي 81886 19/070 انتقل من بلاط ملك الدانمرك الى بلاط 
الأمبراطور ؛ أما ليونارد دافنشى 15©1/! ع0 1.6003150 فقد جاء ليموت في امبواز . ولكن العالم وان 
لاد في وطنه 6 كما فعل كوبرئيك اع م20 لكي يعيش فيه عيسة مغمورة » فان عالم عصر النبضة 
كان رجلا وحيداً , قد يكون له حماة ومعجبون وتلامذة ايضاً, ولكنه لا ينتمي الى طائفة لا سياسية 
ولا فكرية . انه لا يشكل مدرسة . ونظراؤه في اغلب الأحيان هم منافسون أو خصوم . أن عدم 
استقرار حياته يتلاءم مع هجومية فكره الذي يرى في المناظرة الأسلوب الطبيعي للحديث ٠‏ والشتيمة 
هى الحجة العفوية الأكثر بداهة . ولكن الهجومية فيه هى دليل عزلته . أكثر تما هى سمة اخلاقية 
م ْ ش 

ولكن العلوم قلَّا اتكلت على انحياز اكثر ملاءسة اوعل حماة اكثر حماسا . .تقد تكائرت عبر 
أوروبا المراكز المنفتحة عل الحياة الفكرية الجديدة . واحب الملوك أن محيطوا انفسهم بالعلماء 
وبالموسوعيين 5 ومولوا طباعة الكتب الفخمة » وأمروا مقلع الأدوات وبتجميع المكقات . وكانت 
الجامعات تفتح في آغلب الأحيان أبوابها تلعلوم الجديدة وللأساليب الجديدة . وأنشات كرامي 
ومنابر » و#موعات التاريخ الطبيعي وجنائن للدراسة النباتية . ومكنت المطبعة ورا أكر من التثقف 
بالثقافة العلمية . أن عام القرن السادس عشر لم يكن يحق له الشكوى من التجاهل ومن الاحتقار . 

ولكن مغامرة المعرفة هي ء اكثر من أي شيء»؛ مغامرة منفردة كمغامرة الخلاص .والانسان 
يننمس فيها بكليته . ويرى باراسلس ©5اعع128282 وقان هلمونت 116127026 8هلآ انها مشامرة واحدةٌ 
ذاتية » وان معرفة العالم لا تتم بدون صغاء القلب . ولكن غالبية العلياء . وان لم يصلوا الى هذا 
الحد ٠‏ ينتهجون طريقهم الخاص. فقد وضع ليونارد 101410 ملاحظاته في دفاتر سرية وحماها 
بكتابة معكوسة ورفض تارتغليا 2أاع 122:8 الإفصاح ؛ أمام كاردان 810817© . عن اسلويه في حل 
معادلة من الدرجة الشالية . وقام فيزال. 76501 وحذه وحتى العباية بمشروع ولافابريكان.] 
هط » الضخم . والى فرنيل اعمعع] علي نفه أن ممقق 55-85 استخلاص طب عصره ها 
تيكو براهى 18753116 110ع/(1 فانكر أن يكو ن مديئا بثىء لكوبرنيك عنه:ءم0© .وأما جاليليه ع081116 , 
فاراد أن يتجاهل كبلر ئ]ءامعءا الذي اضطر الى انتظار وفاة تيكويراهى 81866 10اع/ا15 للحصول على 
المعلومات التي كان يطلبها مئه . ولا يفسر الحسد والغرور وحب الكتمان كل شيء في تصرفات العلماء . 
المهم ني الأمر أن العالم في القرن السادس عشر لم يكن أمامه . ولم يكن يريد أن يكون أمامه , إلا 
الطبيعة » وإلا الكمية الضخمة من الوقائعم . ٠‏ على تنوعها الكثر . وقد رفض أن يعترف لي شخص 
آخر .. بأن يفسرها مكانه :وقد اعتقد أن لا أحد قبله قد فى ها على حقيقتها . ول ينطلق أبدأ مما 
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تم الإجماع على صحته . كي يتقدم بالعلم , إذ لا شيء ‏ باستشاء بعض المجالات النادرة ‏ قد تم 
الإجماع على قبوله . إليه وحده يعود أمر بناء الغيارة الكائلة لمعرفة . مباشرة . أنطلاعا مك عيه] 
الأحداث . انه الوحيد المسؤول الكامل عن كل شىء ومن بباجمه في أمر تفصيلي يحطم كل عمله 
ويصبح عدوه . 
ولم تؤثر كتلة العلم القديم في قناعته . أولاً لأنه لم يطلب من القدماء » في أغلب الأحيان » إلا 
تقديم الوقائع . ويعتبر بلين ع0ذا؟ ء يدعمه عند الضرورة البير الكبير 012800 ع! 1رع0الث أو فانسان 
بوقيه 881095 عل 150684/| مرجعاً لا ينضب ببذا الشآن . فالحدث المقروء : كتاب له نفس القيمة 
التي للحدث المراقب على الطبيعة . والرأي المقروء في كتاب ٠‏ يصبح جو اناك انال دورمن 
الشرعي استتخراجه من اطاره واستعماله بحرية تأمة . ويتيح الفن الخاص » فن المذكرات . القائم في 
الواقع على القيمة المطلقة المعطاة للكلمة . الاستشهاد بمؤلف مع إهمال فكره » لبناء « علم مسيحي » 
مثالا مبني على « التوافق الكامل » بين 5 اط 366جعهوممخ1] وغاليان0© «عنلة6 لو أفلاطون 513]06 
وأرسطوع]4115]0 اومومى 40156الوهرمزتريسميجيست ©8154 11515286 1161363 . وأخيرا اقلا 
اعتبز الفكر الأرسطى كعقيدة أكثر ما هو التعبير الأكثر قربا من الطبيعة عن الحقيقة لأنه كان في ذلك 
اين يتحكم في روية العالم » الى درجة أن أولتك الذين يتدكرون مثل باراسلس53ات2086 لمنلطق 
« ارسطو ». لم يتوصلوا الى تفادي العالم الأرسطي تامأ . أن عام القرن السادس عشر في اللحظة التي 
ينوء فيها تحت ثقل الأفكار المجلوبة د :والضنقة بحماس . هذا العَاِم كان مقتنعاً أنه يواجه الطبيعة , 
بحرية وبقوة عبقريته فقط . 
عللم اماي شامل : الطبيعة بكليتها , إِه لا علم بدون الكلية . أن كل جزء من الكون يتجاوب 
مع الاجر اء الأخرى » وكل حدث طبيعي يستثير السبب الأول . عنئدما قدم جان بودان 80015 تزوع1 
تصنيفاً للحيوانات بدأ هكذا : 
ماري مرئي (النجوم التائهة والثابتة) 
ذكئ غير مرئي (ملاثكة السماء والسماوات ) 
نحت القمر هرثئى (الانسان) 
التيوان اف (النفوس بعد فناء الأجساد البشرية . 
ملائكة عالم تحت القمر ذا طبيعتين ) 
1 غير ذكي ارضي من عبر دم 
ذودم 
ستابيح ١‏ طائر في الفضاء 
سابح ف الماء 
والميل ء الغالياني ربماء الى التقسيم المسرفا كها يبدو عند فرنل لعمرع" أو 
فابريكيسو داكوا بندنتي 16ء00ع6م113لعث'(1 18561010 يتناول دائها مادة منسجمة 


(1) غاليان أو غالينوس . 
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وفكرة الانسان الكون الصخير , اللتصل مع كلّية الكون تعبّر عن ذات القشاعسة . 
ولا يوجد فرق . أو على الأقل مسافة لا يمكن تجاوزها بين الطبيعة وفوق الطبيعة ., 
ان الله لم يكن خارج الكون :إنهيقذف فيه باسةمسرار قوى عظمى بواسطة 
الكواكب. وم يكن علم النجوم يوما مثل هذه المشروعية ولا بقدر هذه الممارسة .وليس من 
المستحيل ان يكون هذا الشعور العميق بوحدة الخلق قد ساعد على بطلان التمييز الأرسطي بين عالم 
السماء وعالم ما تحت القمرء بطلان كان تعذر بدوئه وجود الثورة الفلكية .في نظر كويرنيك 
2011 »؛ بدون شك »٠‏ وبالتأكيد في نظر كبلرىءامع»! ان الحاجة الى وضع الله في وسط الذلى هى 
الني حملت على وضع الشمس , هذه الصورة الآلهية . في وسط الكون ا 
يا » لأن كل شيء قائم في الخلق + وعشيءآق يكو عملا فرديا ٠‏ لأن عليه (على العلم ) أن 
يكتشف 3 دفتاح ٠‏ الخلق . تما يعنى أن العلم ؛ كما نفهمه . لا وجود له . ولا توجد كلمة للتدليل على 
هذا العلم في خصوصيته التي نعهده بها. ان التاريخ والتيولوجيا والفيلولوجيا هي عناصر في العلم 
الكوني . 


والعلم ان لم يكن كونياً فهو يسعى لأن يكون موسوعياً . كلنا نعرف البرنامج الذي أعده 
غارغانتوا 3لاأضقم:ة3) لابنه بانتاغرويل اعنارع32]38 . ولا تتجاوز ببليوتيكا يونيفر ساليس -810 
قثلةةء لازنا 2ع1016] التي وضعها غيسنر 665765)وكتب الذروفاندي 01078801[ه طموحات 
00 . ويجب أن يقال كل شيء عن كل شيء وكل شيء موضوع على بساط البحث . إذ كل شيء له 

متفعة وكل شي ء يرضي فضول العلماء الموسوعيسن الساعيس وراء الأحداث . إن التحليل بالممائلة 
الذي يستعمله باراسلس 181806156 باستمرار يمارس عمله براحة تامة في عالم حيث كل شيء قابل 
للمقارنة ره غم أن كل شيء وكل كائن له ذائينه وله فرديته . عام يكون فيه المنطق غير مفيد والعفل 
مضراً » لآأن العلم ‏ » لكونه يميز ويفصل الانان عن الطبيعة ٠»‏ فهو يخلق مسافة بين العام وموضوعه 
ويمنم الالحاموالانسجاماللذين يدعمان المعرفة وحدتها اهام شامل للكون والهام مباشر بالموضوع هم | 
الوسيلة وامهدف من هذا العلم المغاير للثقافة وبالضر ورةالفرداتي وغير القابل للإفشاء لأن «الأصفياءم 
وحدهم يقدرون عليه.. 


وعلم البفة في رعترائه النقى :تقولد عن ثورة ضد اتشركة الفكرية الأرسطية . فقد غزا العصور 
القديمة ليفتش عن شيء يصحح به «ارسطو : أو يعارضه : أن بطليموس 26016766 , اللاارسطي 2 
لم يعرف ثماما الا عندما قام كوبرنيك 6ذممءم08© بدحض أرائه ٠‏ بأسم الفلكيين الفيثاغوريين . وقد 
اغتذى علم عصر النيضة بصورة خاصة من فيشاغور 100170]/إ ومن افلاطون 2[2]00 ومن 
الأفلاطونية الجحديدة . ومن الغنوصية ومن القبالة[ التصوف اليهودي ] . وجميعهم قد اعيد طبع كتبهم 
وترجمواملذ! . لنصف الثاني من القرن الخامس عشر ودرسوا باستمرار . من مارسيل فيسسات ع!813551 
0 حتى جان بودان 163080018 . ولكن هذه الئورة ضد أرسطوقل نمت في مجتمع تعلم كيف يفكر 
وفقاًهو لأرسطوه ويعيش في عال ارسطو . واذا كانت الأرسطية قد تعرضت لهجمات بعض 


18 النبضة 


المجددين فانها قد تقوضت من الداخخل ببطء . وانه لمنظر عجيب منظر هؤلاء العلاء الأرسطويين الذين 
اعتقدوا بأهم ما يزالون مخلصين لمعلمهمء وانهع يتكلمون لغته في حين انهم يبدمون بصورة تدرجية 
اسك فكرلم يعودوا يفهمونه . 


وقلما فقد علم عصر النهضة الاهتمام يما هو نافع . أي الأهتمام بالعمل حتى في أعل تأملاته 
الصوفيةه . وهو مبذ! ايضاً أمين للثورة المعادية للفكر والي كانت سبب وجوده . وقد استخدم تعناد 
المخلوقات الذي قام به علاء الطبيعة من اجل تشكيل مجموعة طبية شاملة . أما الإستقراء العميق 
الذي أوصى به باراسلس 281866156 فقد كشف عن الفضيلة الطبية في الكائنات . واراد الخيميائي 
أن يعيد في مختبره العمليات الطبيعية الغامضة ء» في الوقت الذي كان يؤكد فيه ان هذه العمليات 
مستعصية على العقل . وقد ساعد حبه الملموس على نيد نظام «بطليموس» أما حب العمل المباشر فقد 
كان هو الموجه لنشاطات كل المهندسين العمليين الذين كانوا ييتمون قليلا بارس طو » ويهتمون كثيراً 
بالميكانيك المفيد هم . وظل ليوتارد دافنشي تعمتلا عل لعقومع.آ أشهر هؤلاء المهندسين , ولكن ربما 
كان من الأهم ان نشير ان اثنين على الأقل من الرياضيين الكبار في القرن السادس عشر . وهما 
بومبالي 11اع1801:0 وستيفن #اناع]ا5 خمرجا من صفوف هؤلاء المهندسين . وهناء وربما ف هذا 
لمجال فقط ء» استخدم المحدثون العلم القديم كأساس وكنقطة انطلاق : فقد وجد إقليدس -من5 
6 وديوفانت 6غنقناترن121 وخاصة ارخيدس 812110808 . خخلفاءهم الحقيقيين في القرن 
السادس عشر . 

ولكن كان من السابق لأوانه يومئذ أن تستطيع الرياضيات أحلال عقلانية جديدة محل عقلانية 
ارسطو . في حين أن المظاهر الصوفية لعلم القرن السادس عشر أدت الى رؤية للطبيعة غير عقّلانية . 
أما ميله الى الملاحفلة غير العقلانية » والى الحدثالملعوسولى التطبيق العملى فقد ضايق الجهذ 
التجريدي اللازم لكل علم . ومواقف راموس 18813115 خير دليل اولي على هذا ؛. وأخيرأًبداعصر 
الغبضة ؛ بعل أن ساعد جد في تدمير النظام القديم وفي اغناء العلم بجملة من المعارف التفصيلية » 
عاجزاً عن إيجاد نظام جديد ؛ وجر أوروبا إلى أزمة من أنمطر أزماتها الفكرية في حياتها 

إن البقية الباقية والمتيئة يومئذ هي الرسالة القديمة عن العلم الفيئاغرري التي أعطاها غاليل 
81116) معنى جديداً : ان الطبيعة قد كتبت بلفة الرياضيات . 


الكعاب الأول : 
العلوم الحقة أو المحضة 


تنقسم معاختنا للعلوم الحقة في عصر النهضة الى ثلاثة أقسام : الرياضيات » علم الفلك ‏ 
علم الفيزياء أو الميكانيك , الذي لا يمكن أن يصنف في تلك الحقبة بين العلوم الحقة الا استباقاً , 


وهذا التقسيم مصطنع حت : فعلم الفلك مرتبط » بكل تأكيد بالرياضيات وبالفيزياء أيضاً 
والأساء نفسها تبرز في أغلب الأحيان.ف أكثر من فقرة إلا أن هذا التقسيم كان مناسباً عدا عرنأنه يمكننا 
من اكتشاف نوع من التسلسل » ونوع من المنطق الداخبلي في تفاعلية تاريخية تبدو وكأها غير عشوزةان م 
نتناؤهًا بهذا التقسيم . 

و بالفعل ان تأثير العوامل الخارجية الذي يشير اليه المؤرخون أحياناً هو تأثير وهمي خالص . 
مكذا إن ظهور المدفع لم يتسبب بولادة علم الديناميك الجديد : بل بالعكس أن تجربة المصنعين في 
الصخرة التي تكسر عندها جهد ليونارد دافنشي أعمالا ع0 12:0رمع.1 وتارتغليا 123اع131]38 وبنيدتي 
اء9260] . والاحتياج إلى الملاحة والحساب الكهنوتي وعلم النجوم كان يمكن . بل كان من 
الواجب ء .أن يحفز لب ذل جهود تصخيحية في الجداول الفلكية -وهوامر! يحصل -وهذا الاحتياج لم 
يدفع كوبرنيك عقهرهم20) إلى قلب نظام الدوائر الفلكية و إلى وضع الشمس في مركز الكرن . 
ومقتضيات التجارة » واتساع الممادلات والعلاقات المصرفية عملت بكل تأكيد غل ننشر المسارف 
الرياضية الأولية وكذلك على بشر المحاسبة . ولكنها لا يمكن ان تفسر التقدم العظيم الذي احرزه علياء 
الجبر الايطاليين في النصف الأول من القرن السادس عشر ء ولا الجهد الذول من اجل ١‏ ترميز؛ 
ابعمليات الحسابية والجبرية التي قام بها بصير وكوسيوة (وعنوزوؤ00) البلدان التي تتكلم الألمانية . 


وبالمقابل تبدو الحلقات الثلاث من الأحداث المكونة لتطور الرياضيات وعلم القلك والفيزياء ‏ 
إذا نظر اليها بمفردها ‏ وكأنا مفهومة ء وان لم تبد مشروحة ومفسرة . اذ من العبث محاولة تفسير 
الإختراع أو الإكتشاف . ان تاريخ الفكر العلمي لا يرضى بأقل من هذا ولا يطلب أكثر من هذا . 


الفصا, الأول : 
الررياضيات 


1 يفظة الدراسات الرياضية 


في مجال الرياضيات ؛ أكمل النصف الثاني من القرن الخامس عشر الحركة التي كانت تملا 
النتصف الأول - وهي حركة استيعاب كأملة للعلم الوسيطي والعري من قبل علاء ذلك العصر . وقد 
اقترنت هذه الحركة بالعودة الى المصادر الأغريقية ثم بانتشار هق العلم الرياضى ؛ بشكل متزايد في 
طبقات من الجماهير كانت تتسع أكثر فاكثر : 
ظ وقد ساعدت بعفضي الأحداث على تسريع هذه الحركة : منها سقوط القسطنطينية » الذي قدذف 
الى اسطاليا يجمه ورمن العلياء وبكميات من المخطوطات البيزئطية . واختراع الكتاب الذي أدى الى 
انتشار النتصوص بشكل واسع . لا شك أن الككتب الأولى المطبوعة كانت قليلة الاهتمام بالرياضيات » 
والكثير من المؤلقات الموضوعة ف منتصف القرن الخامس عشر مثل غالبية كتب نقولا دي كوي -120ل8 
قعنن) عل 5ا وبورباخ 1لع168ناء2 ثم رعجيوموتنوصس 5نا16810600:]80 ١‏ لم يطبع الا بعد ذلك 
بكثير . بل أن بعض الكتب لم تطبع على الاطلاق مثل كتب شوكيه 4001001064 وكنبٍ بيرو فرنسيسكا 
2 ااعل مئع81 , وعلى كل ظهر سفر ( سغارا ) جون ساكرو بوسكر -معع53 ع0 ووعل 
28 50560 في فراري سنة 1472 . وتبعه من قرب . كتاب يورباخ لءوطعنع2 المسمى 
« النظرية الجديدة في الكوكب »؛ ( تيوريكا نوفا بلانتاروم )«تنصمقاعهة!8 71026 1860153 . 
(نورمبورغ) 6185 مرععن87 1472 . لآ شك أن المربعات «الكوادري بارتيتومهنةناعةم0020:1): 
التنجيمية التي وضعها بطليموس 501656 ظهرت سنة 1484 و1493 ( في البندقية ) أما امجسطي 
عاأقعوةدمام. فلم يعد طبعه الا سنة 1515 باللاتينية (في البندقية ) » وفي سنة 1538 باليوئانية في 
بال) . ولكن دعناصرء ( اقليدس عل1اعناظ . بخط كاسبانوس( لل ةا 0 طبعت منة 1482 
في البندقيية من قبل ارهاره راتدولت غله1]80 لتقطءظ . وهكذا! لم ب ينتس الرياضيون 
الوسيطيون . واذا كان ليونارد دي بيز 8156 ع0 1.607810 قد ظلى بدون ان تتشر كتيه حتى القرن 
التامع عشر ؛ وليفي بن جرسون 665508 «ع6 الاع.] حتي أيامنا هذه فان بعض شر كب برادواردين 
13306 وكتب جوردان نيموراريوس 718000815 5نا01088[ وحى كتب نيقول أور سم 


22 العلوم الحقة أو الممحضة 


©0510 عامم1ل8 قد طبعت (من ذلك حساب جوردان 10080105 سنة 1496 و 1503 , الخ وكتب 
برادواردين 87208/20186 ميئة 1495 الخ . والجيوماتيريا النظرية لهذا الأخير طبعث سئة 1495 . أما 
« لاتيتودين فورمارومع 102815121 علالن1]ة.] » لاور سم ع076513) فطبعت منة 1482 و 1486 ) 
وهناك كتب حديئة ظهاث أيغا ٠‏ وفي سنة 147 ظهر في ترفيز كتاب « سحساب « لمجهول تبعته 
سلسلة من الكتب الأخرى الايطالية أو الألانية . 
هذه المؤلفات العملية جدأ في البداية » والتي أتمت التعليم الشفوي للأباء الطليان وللمعلمين 
الألمان أخحذت تتكامل بالتدريج | لبعد مشبيء الاكدنة على « موجز » ترفيز 175690156 ظهر تخمم (.يبوما 
2ه ) « لوكا باسيولي 1امء23 وعندآ ) في البندقية سنة 1494 1000 , جامع 1 يكل المعارف 
الرياضية قي غصره . 
نقولا دي كوي كعد0) 6ل كداوءذلة وتأثيره : لقد أثر نيقولا دي كوي 1401 - 1464 ) تأثيراً 
أكيداً على ليونارد دافنشى أعظالا ع0 2:0ضورم1.6 وعلى جيورذانو برونو 0منى8 مصذلى015) وعلى 
كوبرنيك علااتزعم00) وكيلة 11 ؛ رغم اشتهاره كفيلسوف لا كعالم ورغم أنه ' يكتشف أية 
حقيفة علمية : وذلك بفضل تأكيده على القيمة المطلقة لمد! الاستمرارية ومماهاته الجازمة بين الدائرة 
ومتعدد الأضلاع ذي العدد اللامتناهي من الجهات . وهاتان النظريتان كانتا أساس هبدأ و قياس 
الاحجام » (0126151ع:5]6) الذي وضعه كبلر :6امع؟1 . نقطة انطلاق هندسة اللامقسومات في 
١القرن‏ السابع عشر . 
إن مبحث العلوم عند و ئقولا دي كوي » محكوم بمفهوم البئية الحدلية السائدة في فكرناالعقلان 
القائل بالمنتهي وبالنسبي» وحيث المعارضة والتضادهما القانون الأسمى ء والمحكوم بالمصادقة . الجدلية 
ايها »2 قْ هذه المعارضات والمتضادات داخل « المطلق واللامتناهى 6 » مصادفة توصل عقلنا الى فهمها 


بفضل عمل ايجائي فكري أسياه ن دي كوي 0065 21.196 « العإل الجهالة » دوكتا اينيورنسا » 
«ع187012116 ع1ع100» , 


كل فكرة ة تقوم على مقارنة ووضع علاقات معينة . والعلاقات تمد أفضل تعبير عنها في 
العدد . والعدد يعبر بصورة أساسية عن التعارض بين الصغير والكبير . كا أن العدد 
يدخل في نطاق النتهى . .لا شك أنه بالامكان الذهاب من الكبير الى الأكبر ومن الصغير الى الأصغر 
ولكن قٍْ هله التصاعدية غير المحدودة 7 نتخل اطلاقاً عن مجال المحدودية ع فلا نصل أبداً ا ال 
الذروة »٠‏ أي اللإوعدد لين هناك آكر منه وله إن الأدنن أي الى قيمة لا يوجد بعدها قيمة أصغر . 
ولبلوغ «الأقصى»: أو الأدنى يجب جاوز السلسلة غبر المحدودة للكبير والصغير . وهكذا تدرك أن 
الأقصى في الضخامة والأدنى في الصغر يتطابقان في فكرة اللا محدود . 


وتطابق النقيضين في اللانهائي يتم أيضاً في محال الجيوستريا حيث لا شيء يتناقض الا المستقيم 
والمنحني هذا اذا لم يكن التناقض بين المستقيم والخط المنكسر . ومع ذلك فان هذا التناقض لا يصلح 


- 3 تايضايرلا٠‎ 


الا في مجال النبائي . وهكذا يتناقض انصناء الدائرة كلما تزايد شعاعها ويتزايد الانحناء اذا تناقص 
الشعاع » ولكن الانحناء لا يصل الى أدن مداه ولا إلى أقصاه . ولكنه يتلاثى في اللانهائي . من هذه 
الاعتبارات التى هي وراء الرياضيات استئنتج « نقولا دي كوبي : استنتاجات مهمة . فقد حاول وهو 
يؤكد أن الرياضيات وحدها نتيح للفكر البشري الوصول الى اليقين » وهي تشكل اساس الفيزياء - 
رغم أن حقيقة الفيزياء لا تنصاع تماماً للرياضيات .. فقد حاول ان يطبق معتقداته على مسائل محددة في 
العلم . 

وليس لأعمال « نقولا دي كوي ؛ الرياضية قيمة كبيرة » مهما دلت على عبقريته . ذلك أنه قام 
بمشروع مستحيل هو تربيع الذائرة » » وأن حلوله تؤدي الى تشبيهات أو مقاربات غير مكتمله .وهذا 
مالم يقصر و رجيو مونتانوس 5ناهة 1680:2021 » في الاشارة اليه » ونشير إلى أنه في «الرياضيات 
الكاملة » عدمتاءءئعع2 ههناقتمعط112 (1458) أورد التقريب الممتاز ( بالمفهوم الحديث : 
(ب دمه ل 2)/م صزة 3 - ب 

يعرف ١‏ نقولا دي كوي » أن الخط لا يمكن أن يقسم أو يجزأ الى نقط . بل بالعكس ان لا 
تجزئية الخط تقوم على عدم امكانية تقسيمه إلا إلى خطوط . حالهفيذلك 
كحال السطح ( الساحة ) الذي لايقسم إلا إلى س طوح » أوحال الجسم( الحجم )لايقسم إلا إلى 
أجسام . لا انقساميات ليست » بأيّ شكل كان » إلا انعكاسات للاانقسامية 
المطلقةلنقطةالتىتتضمن وتلخص بذاتها كل اللاانقساميات الأخرى 
ويعرف « نقولا دي كوي » أيضاً أن متعددات الأضلاع الداخلة في الدائرة أو المخيطة بها ,رغم أنها , 
بعد تكاثر اضلاعها . تتقارب من بعضها البعض - ومن الدائرة التى هي حدها المشترك , فهي لا 
تتطايق فيما بينها ولا مع الذائرة . 

ويتيح مبدأ تطابق الأقصى والأدى ل و كوى »؛ ان يؤكد أن مثل هذا التطابق يجب ان يحصل بين 
المثلث ( الحد الأدنى من عدد الأضلاع ) وبين الدائرة ( الحد الأقصى المطلق لعدد الأضلاع ). 

هذه التأملات حملت و نقولا دي كوي » على التأكيد على مبدأ الاستمرارية ‏ الذي اعلنه 
كامبانوس 8115 صابقاً ‏ ويموجبه ان المقدار المستمر المتحرك بين الأقل والأكثر من مقدار معين . 
يجب ان يساوي . في لحظة معينة » هذا المقدار المعين . ومبد أ تحليلاته يبقى هو هو دائ) : التوافق » 
المفهوم بالحدس الذهني ( الرؤيا الفكرية ) بين الأقصى والأدنى في مجال اللامتناهي والتطبيقٍ الأكيد ابدأ 
الاستمرارية . إن العلاقة الصالحة بالنسبة للأقصى والأدن تصلح يفا بالنسبة للقيم الوسيطة 

التجديد عند بورباخ عوطمدء5 : يقترن التجديد في الدراسات الفلكية والرياضية في أوروبا 
باسم وبعمل جمورج فون بورباخ ااعوطسسع2 دملا عرمع 6 (1461-1423) . إذ معه بلغت الحركة 
الانسانية علم الفلك واعلن ‏ دون أن ينكر التراث العربي بل سالعكس . بوجوب العودة الى الينابيع 
الأصيلة أي الى الأغريق ء في مجال عنلم البجوم . 


ولد « بورباخ © في ضواحي لينز ودرس في جامعة فينا ثم ذهب الى أيطاليا حيث تعرف عل 
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,1 ر تقولا دي كوي » وعلى الرياضي والفلكي نيانشيني أمأ0 د81 ؛ ولا عاد الى فينا ٠‏ سنة 1454 أصبح 

فلك الملك لاديسلاس السادس [آل/ا 1,3015135 ملك منغاريا . وفييا بعد ذلك بقليل . علم الفلك 
والحساب والآدب الكلاسيكي في جامعة فينا . وعلم الألغوريتم وطبع ما علمه لآول مرة سنة 1492 ؛ 
وهد!ا الكتاب أعيد طبعه كثيراً بأسهاء ء متنوعة ؛ وذاع واشتهر في القرت السادن عشر ككتاب حساب في 
الجامعات حيث حل محل كتساب « الألخوريتم 4 الذي وضعه ساكر وبوسكو 59650600560 . والواقع أن 
كشاب بسو باخ قلّهايب دو أفضسل من كتساب« سساك روب وسكوع ؛:فهويقدمقواعد 
بذول تبيينء وقشيأمعالستر اث كان يعمسر التبعيضص 5160181108 والتكشيركعمليتين 
منفصاتن .فضلاعنأنهلابعالج إلاعملياتمتعلةقةبالأعدادالصحيحة . 
ونذكرآن ٠‏ و الالغوريتم.» هوالحساببالكتابة( بالريشة).ويارقامععربية». 
بدلا من الحساب بواسطة الرميات ( 05م0)ع1 ) ( و على الخنط » )» المأخوذ عن العدادة ( او المعداد ) 
والمرتبط باستعمال الأحرف الرومانية » والذي ظل سائدا حتى القرن السابع عشر » كاسلوب في 
الحساب شائع لدى العدادين ( التجار والصرافين الخ ) . وكانت السلطات العامة بصورة خخاصة تحبذ 
استعصال الأرقام الرومانية في السجلات الرسمية ‏ لأن الأرقام العربية يسهل » بحسب رأييم , 
تزويرها . وهذا ظل الحساب وفقاً للطريقة القديمة يعلم على يد و العدادين » و « معلمي اللحساب ؛ وم 
يخل المكان امام الالغوريتم الا متأخراً وعلى مهل . وظل يعلم في غالبية الحسابات العملية في القرن 
السابع عشر . وظل استعمال العدادة حتى أيامنا سواء في الشرق أم في روسيا : 

و الأهم من «الألغوريتموس 14[18105:معألث ه هو ف التراكتاتوس 1786]8405' » وهو احد 
أوائل الكتب التريفونومترية التي كتبت في أوروباء واليه أضاف بورباخ 0 ةتائنا156 جدول جيوب 
(١#‏ صيئوس 6 5111115 ذا دقة لم تعهد من قبل ء في ذلك الزمن . 

والجيوب ( 5لاهلا ) اختراع هندي ؛ استعملت لتحل محل الأوتار ( 005065 ) التي كان 
الأغريق يستعملونها . واذا كانت ترجمة الكتب العربية قد جعلت هذه الفكرة مفهومة من العلا 
الأوروبيين » فقد كان ينقصها جذاول واضحة بما فيه الكفاية . واراد بورباخ ان يتلا هذا النقص . 
واستئد الى المنامج العربية وخاصة الى متاهج الزرركلي ( لعطعدعيةم ) فوضع جدولا بجيوب الزوايا 
( أفواس ) مرتية من 10 د إلي 10 د ومن صفر ححتى 90" . وق حسابة ؛ الذي وضعت نتائجه بشكل 
كسور عشرية ( لا-سداسية ) » اعتمد ه بورباخ » 000 60 ( 6 <**10 ) كمقياس للشعاع ( أو نصف 
القطر : سينوس توتوس ) بدلا من 60 وهو الرقم الذي اعتمده بطليموس ع016526])من أجل 
حساب الخطوط ( الأوتار) في المجسطي . 

ولم تنشر جداول بورباخ . وقرر «رجيومونتانوس 5دلهة)ممصرو1ع 12‏ ان يستبدطا باخرى . 
أكثر دقة » حسبها بعد أن غير في الزوايا ( الأقواس ) بين درجة ودرجة ع متخذاً الشعاع مساوياً ( 6 5 
'10 ) ثم 6 **10 ( في جدول المماسات )- بل ان «رجيومونتانوس » استعمل حتى قييأ كسرية ذات 
شماع ( “10 و:10) قائما الطريق لادخال الأعداد الكسرية العشرية . ووضعت وفاته المبكرة حدا 
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لشاريعه . وم ينشر و تراكتاتوس » بورباخ 1لعةاءناءع2 06 1580]3115' ع[ مع ججداول تلميذه الا في 
سئة 1541 من قبل ج . شونر :1.5876 . واخسترع ‏ بورباخ » أيضا آلة رصد نجومية و المربع, 
الهندسي ؛ ذكوادراتوم جيومتريكو م © 171لا116]110معع 0113053021 يرتكز .مبدؤها على استعيال 
جداول السينوس . 


مقدمات رجيومونتانوس (05تتهاه0ا0أع186) : ولد سنة 1436 قرب كونيغسيرغ (فراتكونيا 
السفل ) . واسمه الحقيقي جوهان مولر 7/1161 0200ل درس باكرا في جامعة ليبزيغ ثم في جامعة 
فينا حيث تتلمذ على بورباخ أع8:ناع1 , وقد عهد اليه هذا انهاء ترجمة بطليموس م6 1ه" , وكان , 
قد شرع بها. ورحل رجيومونتانوس' قناهقامهه ه86 الى ايطاليا . وعمل في بادىء الأمر مع 
الكارد ديئال بيسارد 3 ن 18655351098 ومم جورج تربيزوند علصمداطة]' عل قعوومع0 , م عمل 
متقلا . ناسخا محطوطات يوئائية منبا « المجبسطي اقمع مام 6. وتجول ف ايطاليا ٠‏ قائاً بارصاد 
نجومية ‏ وتحالف مع بيانشيني تمتط موز ء وأيضا مع الانسانيين غارينو 01135190) وتيودور الغزاوي 
8 عل عئ0ل0مق16' . وأكمل تصحيح نض اغريقي للمجسطي 5ه : كما أكمل كتابه 
« تريانخوليس أومنيموديس 5ذ00لفهضمه 5ذآناع 1:12 ؛ ( في البندقية سنة 1464 ) . وبعد الاقامة في 
قينا ولي اوفن حيث قدم لهملك هنغارياء ماتياس كورفن 01018ن) 84311185 . وظيفة حافظ 
كنوزه . وفي سنة 1471 أقام ف نورمبورع , حيث وضع تاجر غني بزنبارد ولتر عع )1/1 130لموع8: 
ف تصرفه مرصدا ء ومعملا لصنع الأدوات ومطبعة لنشر كيه الخاصة والمؤلفات العلمية الكلاسيكية . 
ولكن . ٠‏ ف سنة 1476 واستدعاه اليابا سيكست (ع511) الرابع ليستشيره حول اصلاح الرورئامة وعيئه 
أسقفا ف رأتيسبون . ويبعل وفانه احتفظ ولتر :17/1106 بمعظم كتبه ومخطوطائه . ثم تحلقه عليها 
الأنساني الآلماني وبلبالد بيركهيمر عع تع ط يلع 81 ل أوط !2/11 . 


كان انتاج : رجيومونتانوس ؛ العلمي غنياً جداً . ولكنه أقل أصالة ثما كان يعتقد . لقد كان 
رجيومونتانوس مطلعاً تقاما غل كتب سابقيه ٠‏ وبصورة خاصة على كتب: عربية أو مبودية م تكتشف 
محددا الا في.القرن 19 . وقد أذ عنهم وخاصة عن ليقي بن جرسون البتاني ب«مدمعة معط اوع1 
زهة]]83 - الث ونصير الدين الطوسي قن" - 1ه علل - 1ه عأكقلظ أشياء كثيرة ظَن البعض انبا منه ‏ 
ورغم ذلك لا ينكر عليه أنه كان الأول في اعتبار « علم الثلئات » كفصل مستقل من العلوم . 

وتضمن برنامجة الطباعي . الذي احتوى العديد من المخطوطات المستملكة أوالستنسخة » مع 
كتب بطليموس 68ثم2]016 . غالبية المؤلفات الرياضية والميكانيكية قِ العالم القديم » والعديد من 
المؤلفات الوسيطية » وكتب وأعمال بورباخ لأعقطمناء2 د نظرية الكون الجحنيدة ع قوع [ئم156 
31 36م 20936 ١‏ ز التي نشرهأ سنة 1472 ) وتراكتاتوس . . ( -051م210 51261 ...17361365 
015اء قناحان متذع0 أعقدرء | ما وعم لا) ثم أعماله الذاتية . 


من بين هذه الأخيرة تحتل « خمسة كتب حول الثلثاتع ( نورصبغ 03 انام الأول بقيمتها 
الذاتية وباثرها . وهذا الشأن يعتيركتاب نصير الدين المطرسي :21-7209 5ذك- دلق عاكةلذ : وكتاب 
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ره 0 عن الطلاقة + جديدة رغم أنه ريم من الطوسي أ5لا 1" > الم والكتابان 
الأولان من كتاب المثلثات محصصان للمثلثات » 0 الكتابان الآخران , والقسم الأكبر من الكتاب 
الأخير فمخصصة للمثلئات الكروية . وبعد بحوث عامة يبدأ علم المثلثات بالمقترح كا ثم يضع . 
بالنسبة إلى كل المثلثات كثابسيب الأضلاع مع فرجة الزوايا المقابلة (51015) ٠.‏ وهله القاعدة الأساسية 
الموجودة عند ليفي عنقي 1 2تزع0 ال1.6 , تطبق في حل المسائلى المحددة المطروحة على 
أساس معطيات عددية تعالج بالحساب . 

ويعالج الكتاب الثالث ومطلع الكتاب الرابع مادة الأكر عند ميئيلاوس 1167619115 وعند 
تيودوز 18600056 ويؤكد طرحان من طروحههما أن مجموع اضلاع المثلث الككروي أقل من دائرة كاملة 
وان مجموع الزوايا يزيد عن زاويتين قائمتين . 

ونسبية جيوب (51805) الأضلاع الى جيوب الزوايا المقابلة » تُبينٌ فيا بعد » في حالة المثلث 
الكروي القاثئم » ثم تعمع هذه النسبية على كل المثلثات الكروية . وبواسطة أمثلة » وحساباث شاقة 
بين 3 رججيو موئتانوس 4 أن معرفة زوايا المغلت الكروي نتيح تحديد أاضلاعه والعكس , 

ويعود الكتاب الخامس الى بعضص القضايا باساليب جديدة وخاصة استعمال التجويفث المعاكس 
دنا 00 المجنده بالفرق بين التيجوي يف العلي والتجويف المكمل ( وهوما نطلق عليه اسم 
( جيب التمام 4 (كتتماوم)) , وهو مفهوم لم يصل اليه و رجيو موتتانوسن » : ويعود الفضل فيه الى 
« رتيكوصس ؛ (1551 3ل12]1) إما كلمة 10105ز005)فقد أوحى بباي . غنتر 61ا0نات). تاسنة 
0 . ومضمون الكتاب الخامس المذكور يعكس تأثير البتاني 8))304-الى . 

ومن المحتمل أن يكون. « رجيو مونتانوس » ققد أعد صياغة كتابه في ضوء المعارف الجديدة 
المكتسبة بعد سئة 1464 بعد قراءة البتاني 881801 - 4 وخاصة معرفته للمماس (1). وقد وضع 
له جدول سنة 1464 3 إسمهة الحدول والخصب »؛ شر قُِ اوغسبورم سئة 1490 . وفي هذا الحدول 


يبدو الميل نحو علم التنجيم لا علم الفلك واضحا . وقد أعاد رجيو مونتانوس 8101011]80105 106 
النظر فقط في الكتاب الأول منْ موسوعته وأعده للطباعة . ونشير أيضاً إلى كنابة و مدخل إلى عناصر 


(3) أن فكرة المياس . رغم استعمالها من قبل القلكين العرب ء لم تلفت انتباه الغربيين . إنا لم تكن جهولة منهم : فمشذ 
القرن الثالث عشر استعملها روبر الاتكليزي دنقاقدت'.! ترعطه8 بأصلها العربي م الظل » . وني القرن السرابع عشر 
أشار إليها بن جسرسون «هعءع0 «عنا لاسا في كتاب ترجم إلى اللاتيئية سنئة 1342عنوانه : « سينييس كورديس 
اركوبوس . . . : (1نامماء رمعو 11 10 لاع مع نار ]كلها لوعاز روباطتععة أت ,كتلعوطء ,وتجاممن5) وهذا الكتاسى 
اعتبر أول كتاب في علم المثلثات مؤلف في الغرب . ولكن أحدأً لم يلتفت إلى هذين المؤلفين . وكان رجيو مونعانوس 
115 الأرل الذي أعترف بفائدة هذه الفكرة , أما ذكرة الماس فقند ظهرت لأول مرة مده 1383في كتاب 
و الحندسة الذائثرية ع للمؤلف توماس فتكي 110016 115011135 , 
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الكتب الأولى : كان الربع الأخير من القرن الخامس عشر حقبة تاشطة ادبياً وطباعياً.. والكتب 
لني صدرت عن مطابع فرنسا وايطاليا والمانيا كانت قليلة الأصالة , وم تصل الى مرتبة مؤلفات عظماء 
الرياضيين من القرن الثالث عشر والرابع عشر أمثال جوردان نيموراريوس 7167201851005 10038105 
وليونار دي بيزا 2156 ع0 50قهمع.1آ وتيقول أورسم8/160160665876 . إلا أن بعضها يدلنا على مستوى 
وعلى انتشار الممارف الرياضية وعلى الدور الذى لعبه اتحاد العلوم التطبيقية الرياضية مع الخبر ومن أجل, 
تقدم هذا الأخير وقيامه بدور العلم المستقل ٠‏ فضللا عن ذلك تكشف لنا هذه المؤلفات عن جهد واع 
لوضع حتصرات تعبر عن العمليات الحسابية والخيرية التي كان يعبر عنيا..حتى دلك الحين بواسطة 
الكلمات . 

واعتبر كتاب و حساب ترفيز 1567156 » سنة 1478 الأول من نوعه في الرياضيات التطبيقية . 
يقول الكاتب ٠‏ وهو غفل الاسم أنه كتبه بناء على طلب شبان يمتهئون التجارة وائه يتضمن قواعد 
مفيدة لكل أنواع الحسابات . ويوجز المؤلف العمليتين الحسابيتين الأوليين . في حين يتوسع في الضرب 
والقسمة » وهي عمليات كان يستصعبها الناس في القرون الوسطى وف عصر النبضة. ويقدم عتنا 
تفئيات متنوعة , من ولك الضرب بواسطة العامود 1 ويستخدم عندما يكون الضارب مؤلمَا من عدد 
واحد . ثم هناك الضرب المصالب . وهناك اسلوب ثالث يمكن أن يستخدم بلخمسة اشكال متنوعة) 
واحد منبا فقط يتوافق مع اسلوبئا » وهو الضرب عن طريق المربعات . اما القسمة فتتم بواسطة 
الأعمدة عندما يكون لقا عددا أ واحداً . أما إذا كان القاسم مؤلفاً من أكثر من عدد فتتم القسمة بما 
يسمى, بقسمة السفينة وذلك يكتابة النتائج الحزئية فوق المقسوم ٠‏ ثم شطبها تباعا في كل مرحلة ٠‏ وهي 
طريقة ما تزال مستمرة وقد اعتمدها الأقدمون وكذلك أهل الشرق الذين كانوا يكتبون على الرمل أو 
على الواح من شمع . ( راجع المجلد الأول » القسم الثالث » الفصل الثاني ) . 


أما الميزان بواسطة ال9 فهو جزء متمم للعميات . ثم تأي القاعدة الثلاثية . ثم حساب 
الخلائط ( تحديد وزن المعادن الثمينة الداخخلة في الخلائط ) حساب عدد الذهب في جدول الحسابات 
الكنسى . ومن بين المسائل المعالجة. وبعضها يعود الى العصور القديمة » مسألة الملاحقة بوهي مساألة 
الأرنب اللاتتق من قبل كلب . وقد تعرض قله لال 3 الكمين و بوكطللك بجسالة دلاقى الساغيين 
المنجهين نحو بعضه) البعض . 


وهذا الكتاب قد تبعته كتب اخرى من نفس النوع اشهرها كتاب بطرس برجي 80181 0كاء1] 
( البندقية 1484 ) . 


ويتفق مج و حساب ترفيز نتيا كتاب بعنوا ان «ه رشتبوك طعداطمعطءع1» نشر في 2 
ضنة 1482 + نشرة وغنر 17/328061 . وقد وصل الينا منه بعض الأجزاء بؤعفاقة ايفا حاف 
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ذ بامرجر رشنبوك ‏ «اأعناطمعاعع*]1 كع قاع تر 8» لكاتب مجهول . نشر في ذات امدينة في السنة 
التالية ٠‏ وق هذا الكتاب يبدو الأثر الايطالي واضحاً . وهذا الكتاب |الأخخير اكمل وأككمر منبجية ويعلم 
العك والجمع والطرح والضرب وفقاً ائلمسة أساليب والقسمة وفقاأ لعذة اساليب. : . كسمة الأعداد 
الصحيحة تيع ميزان السسبعة وكسسمة ة الكسور 2 ثم “مع التصاعد الحسابي والتصاعد الهندسي : م القاعدة 
الثلائية أو القاعدة الذهبية . 


وخصص فصل فيه للحساب بوامطة الفيشات (اعع6ممع0اناع016) . ومصدره ايطالي واضح 

من الاسم . ونضجد فيه مسائل حول صرف العملة والمزج » وقاعدة الشراكة . ووضعت جداول تدل 

شرة على-هذه المسائل المتنوعة . أما كتاب جان .ويدمان ع«تامعطءع1 عطعوطتط لمن علمعدطعم 

189 .رك ألتراعط ,الأأقطاء عم مهس دهز دعمزاة ناه نشر في ليبزغ سئة 1489 فهو أكمل من «الر شبوك 

العناطدعطءع18 وء وان أخذ عنه الكثير» ومستواه أعللى وأكمل . وهذا الكتاب يعلن عن تلاحم 

الحساب والحبر. ويعتبر كتاب لوقاباسيولي 281011 #عنانآ واسمه 3 سوما 65102110183 خخير مثال عل 
ذلك 


وجوهر فائدة هل! الكتاب يكمن قُْ أستعمال العلامتين + و - وهها لا.تدلان لا على عمليات 
الجمع والطرح ولا على اعداد ايجابية او سلبية » بل تدلان على النقص والزيادة او العلاوة والحسم : 
قلاث أكيال ( .. ) انشان 2 ؛ 3 ماركات (+ ) 3 دوائق . وتمشياً مع استعمصال دائم للرياضيين 
الوسيطيين والشرقيين تصنف المسائل وقواعد حلوا . رغم تقاربهافي النوع » كل حالة على حدة 
ويعطى لكل منبا أمسم خاص والاستمانة بالخير ( كوس )''! يظهر في معالحة مسائل تتعلق بالفائلة 
البسيطة والمركبة وبالمسائل الي تقتضي افتبراضا خاطا. وصزدوجا وَمم يستعمل ودمأتن 1/107118211آ 
الفاظ الجبر اللاتيني ولم يكتب صيغاً بل أعلن عن قواعد تدخل في جملة المعلومات: الحبرية . أما مستوى 
المعرفة الرياضية السائد يومئذ فمعروض في مخطوط موجود في مكتية ميونخ ( 1461 ) وف مخطوط أخر 
في مكتبنة حرسده. الم طوط الأول يتضمن معالجمات بقلم أورسم عتقع:20: ويرادواردين 
6 م ونيقولا كو ىُ حلت ع0 5 ., حول المحندسة العملية » وطريقة في الحساب 
بواسطة الكسور ء وسحساباً جرمانياً لاثينياً : يبدأ على غط حساب بويس80668 ع .بتحليلات حول 
الأعداد المزدوجة والمفردة .ه وحول الأعداد الأولى والكاملة وينتهى بدراسة التصاعد وبقاعدة فالسبي 
م12[5 قإناوعء؟ وقاعدة أورا © 76106 20163 3اناوء2 . . . مع العديد من القواعد اخاصة والأآمئلة . 


كما يتضمن هذا المخطوط الأول فقرة من ترجمة كتاب ابر للخوارزمى 285اءوة:«1 - [ق . 
ويتضمن وما ترسادة لذ16 . في يتضمن 3 كتابين كن المتبر واحد لاتيني وال خر لايور م 


للمعادلاث الت ير بين الأغاط الستة. الكل سيكية لمعادلات الدرحة اللشانية ( ومنبا ثلاثة أغاط م من 


)20 إن كلمة كوس 55) تعني علل الألمان الجبر وتعنى عند الطليان من المتعاملين الجر , المجهول » أو الشيء المطلوب . 
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المعادلات الناقصة ) و18 أخرى تكعيبية ومزدوجة التربيع . وهذه تضاعفية تيز بها جبر القرونالوسطى 
وعصر النبضة . وتفسرء بجهل العدد السلبي والحاجة الى عدم استعمال قيم غير القيم الاجابية في 
المعادلات . 

مثلث شوكيه : أن كتاب ٠‏ الأقسام الثلاثة في علم الأعداد ». المكتوب في ليون سئة 1484 ؛ 
بقلم | الطبيب الباريسي نقولا شوكيه اعناقونادات 101001825 ؛. يسمو في مسعواه فوق الكتب السابقة . 
وأيضاً فوق كتاب وسوما 8 هو لمؤلفه لوقاباسيولي اماع28 3عناءآ . وعلى كل . وإذا كان 
بالامكان القول بان واحداً من هذه المؤلفات قد أثر يصبورة مباشرةفي المؤلفات الأخرى » فان تشاببها 
يدل على أنبا تدخل في ذات التراث . 

تتضمن: دراسة «شوكيه؛» التي ظلت مخطوطة في زمئه » ثم اكتشفت ونشرت من قيل : !إءمار 
عنقا .ف ع منة 1880 , ثلاثة أقسام تخصصة للأعداد ذات الحذور والأعداد غير المجذرة ولنظرية 
المعادلاات . 

ويدأ اشوكيهوء بحكم امانتة للتراث . بالتعداد» أي بشرح نظام الأعداد وكيفية كتابتها 
وظهر دور الصفر بوض وح تام . ومن أجل تسهيل التعداد ء» اقترح شوكة تقسيم الأعداد الى جموعات 
( بواسطة النقط ) واعطاء كل مجموعة اسما يدل "على مرتبتها مباشرة . من ذلك انه بدلاً من القول 


٠‏ الف الف » يقال ه مليون ٠‏ » وبدلاً من القول و مليون مليون 4 يقال بليون ثم تريليون » كوادريليون 
الخ . وهكذا إلى أخبر ما يراد تعداده , 


ان المعجمية التقنية التي استعملها وشوكيه) متقنة الصنم . وهي في معظمها ما تزال نستعمل 
اليوم . اما جدول الضرب فيسميها «الكتيب الصغير حول الألغوريسم؛؛ وهي مرتبة بشكل مثلث. 
ال 7 لا تأتلف مع الأرقام مثل 9 وبلاحظ وشوكيهم أن الشرب واللآسمة باثنين او ثلااقة الخ هي 
حالات خاصة في العمليات العامة وليست عمليات خاصة . 

ويحدد .«شوكيه: أيضاً التصاعدية الحسابية والتصاعدية المندسية بوضوحء وفي هذا اعظم 
عناوين بجد وشوكيه»» حين يجري الثوافق بين التصاعديتين : 

و اذا كانت التصاعدية الحسابية هى تصاعدية سلسلة الأعداد والتصاعدية الهندسية تبدأ بمطلق 
عدد الا أن (مخرجها (كناةغهلنصسمهة12) أو ضاريها يساري هذا العدد ء [ وهذ! ما نرهز اليه اليوم 
بنمط 8 ,3 ,87 ..."8 ع و عثلها ( يقول (شوكيه ) »ع أن حاصل ضرب عددين من السلسلة الثانية 
ينئمي الى السلسلة » وعددها الترتيبي يكون مجموع الأعداذ الترتيبية لهذه العوامل . 

ونجد هنا » وهذا امر مهم » أول مظهر من مظاهر فكرة الحساب اللوغاريتمي . 

وف معالحته للقاعدة الثلاثية وللقواعد المتعلقة بالموقع وبالموقعين . يتصرف شوكيه أ06ا0نالآن) 
بشكل متماسك تامأ وتناظري فيها خص الأعنداد الاأبجابية والأعداد السلبية 3 ويعطي قواعد 
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استعمانها : « ضرب زائد بناقص أو العكس يعطى دائياً ناقص . أما قسمة زائد بزائد وناقص بناقص 

فيعطي زائد ء ومن يقسم زائد على ناقص أو ناقص على زائد محصل على ناقص ». والنوعان من 
الأعداد . وكذلك عمليات الجمع والطرح يرهز اليها بالإشارات ( اختصاريم وثرّ. وظهرت 
علامات اخخرى فى بقية المؤلف من ذلك ان الجذر وتااعه8 يرمز اليه 8 ( وقد سبق أن استعملها 
ليونار دي بيز 28 0 02150مع.] ورجير مونتائوس كلاقلة تاه دمملوع 11 ) , 

يضاف اليه المثقل 0531م : به إشارة إلى الحذر التربعيى ( الخذر الثاني ) واشهد من اجل 
الجذر المكعب . وقد عالج مسألة توسيع هذا الترميز ليشمل الجذور الأولية (87) التي هي الأعداد 
بذأتها (12 - 19 7 . 

أما الترميز (الآسي 6ع 1امعلممءة ) بواسطة الرموز العليا الموضوعة على اليمين فقد. ومع من 
الحذورالى مضعفات المجهول . ويسمي وشوكيهم المجهول « بالعدد الأول : , ويشير الى أن 
القدامى كانوا يسمون هذّ! المجهول شيعا ( 6058 د 165 ) . ولكنه ل يكتبه في تركيباته ومعادلاته . 
من ذلك أن '12 تعني في الترميز المعاضر *12 . أما الأعداذ الثانية والثالثة فتدل على تضعيفات المجهول 
1249 - 122, 127 - ”12) . ولكن رغم هذه الثغرة ‏ عدم ترميز المجهول ‏ فهم «شوكيه» عام 
العنى العميق للترميز الأمي . 

فهو قد طب . ليس فقط في الضرب وف القسمة الجاريين على تعابير من فط "ق.و”2 ى 
وبدون تردد قاعدة ادمع والطرح في المثقلات ( من ذلك 122 كا :10 تعطى 120 أي في الترميز 
الحديث : *122 كا “*10 - *+120) بل لم يتردد أو يضطرب امام المثقلات السلبية ولا أمام المتقل 
صفر الذي يدل على عدم وجود ممهول . 

وتبدو معالجحته لاستخراج الحذور التربيعية والتكعيبية (وقواعده يبذ! الشأن قريبة من القواعد 
المطبقة اليوم في كتينا ) من حيث وضوحها . فريدة في القرن الخامس عشر . وفي نظرية المعادلات 1 
يحاول «شوكيه » . وهو بهذا امتاز على معاصريه . ان يكثر من القواعد الخاصة , بل بالعكس حاول أن 
يعثر على القواعد الآكثر عمومية . وأدخل أربع طبقات قانونية تكتب في الترميز العصري ( في 
المعادلات الرباعية أو القابلة للتخفيفى والتحويل الى رباعية : 

وى ع للتيرخق ل أثبون 0+ اتوم اج 
هيوم ع 2 تيوق لل كجى لجنم الل الوق عد تون 

والأمغلة المعالحة تتضمن احياناً حلولاً سلية تعتبر صحيحة اما . وهناك حلول تؤدي الى 
معادلات غير محددة او الى مجموعات من المعادلات تتيح في الواقم حلول كثيرة . ويتضمن مخطوط 
(«١‏ شوكيه #المحفوظ في المكتبة الوطنية في باربس (324 ورقة ) 5 يتضمن هذا المخطوط . بعد و الأجزاء 
الثلائة » ( ودقة 1 إلى 147 ) مجموعة من 166 مسألة , وبحثاً تطبيقياً حول تطبيق الجر على 
المندسة .ع وحساباً تجارياً . 


وف بعض المسائل من الدرجة الاولى ذات المجهولات المتعددة . ييرز ترميز جديد . فالمجهول 
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ولي يرمز إليه دائياً ب '1 ؛ والمجهول الثاني يرمز اليه 1 . وتوصل « شوكيه 6 الى التعبير عن هذا 
بالنسبة الى الأول . وهناك مجهول ثالث رمز اليه 1 ثم عبرعنه ا بالنسية الى الأرل . وهكذ! 
يعود الحل الى قاعدة الأوليات (0.5350) . 

وللأسف لم ينشر كتاب ‏ الأقسام الثلائة » . رغم أنه تُرف» » ورغم ان افكار «شوكيه: قد 
وجدت هنا وهناك وبصورة خاصة في كتاب الاب الذي وضعه اتيان دي لاروش 8آ عل عسءءلاظ 
( ليون 15381520 ) . ول يكن هذا المؤلف . في تطوير الجبر . ذلك الأثر الذي كان يجب 
ان يكون له ولذا استخدم كتاب الجامم « سوما 51183512 »6 الذي وضعه لوكاباسيبولي 11103 
ناواء3 ؛ في القرن اللاحق » كنقطة انطلاق ومصدر ثان . في علم الرياضيات النظرية والعملية . 

مؤلفات باسيولى فاهف8 : ولد لوكا باسيولي 2261011 3هنا.1 (اولوكادي بوغرو سبولكرو 
معادامء5.5 معم:ه8 أل معندآ ) حوالي سنة 1445 في بورغو سان سبولكرو » في أومبري . وف سنة 
4 . جاء الى البندقية وفيها اكنسب المعارفه التجارية التى تجلت في كتابه « الجامع ) ( 51071018 ) , 
وبعد أن ارتدى لباس سان فرنسوا 15موم8:2 530 » وبعد أن اكمل دراسته » درس الرياضيات في 
بروز ( 1475 ) ثم في مدن اخرى من أيطاليا. وأخيراً في روما حيث مات سنة 1514 , 

زكتاب والجامع: في الحساب والهندسة والنسبة والنسبيات ء الذي سبقتهثنلاثة كتب معوسطة 
الحجم وغير ملشورة » أكمله سنة 1487 .2 في بروز ونشره سنة 1494 في البندقية : آنه كتات كبس 
(600 ص ) ( 300 ورقة ) ضمٌ » فضلا عن المواضيع يع التي أشار إليها العنوان » محاضرة كاملة عن 
الحساب التتجاري . أنما موسوعة حقة . وهذا الكمال , ا مبتغى عن وعى 1 من قبل « باسيولىي 0: هو 
الذي يفسر نجاحه , الذي ل يحط من قيمته انعدام الترتيب . ولا صعوبة الأسلوب واللغة . 

يقسم الكتابٍ الى خمسة أقسام » قسمت بدورها الى معالجات ومتمايزات . ولكنه لا يتضمن الا 
حلدين . يحتوي الأول منهها على الحساب ( النظري والتطبيقي ) وعلى الجبر ( 224 ورقة ) والثانٍ 
يتضمن الحيومتريا ( الحندسة ) ( 76 ورقة ) . 

من الناحية الرياضية » هناك تهديد قليل جداً في « الجامع » د لباسيولي ». ولكن المؤلف لا 
يبتغي الأصالة » ويشير بصراحة كلية الى الكتاب الذين أخذ عنبم أو نقل عنهم . ومن بينهم من 
الأقدمين : افلاطون 02غ]218. وارسطو ع15:0نث واقليدس 802106 وار ميدس 1176م 
ونيقوماك 211001120106 وتيون الأزميري 5:2[186 08 112608 وبويس, 80666» ومن سين علماء 
القرون الوسطى : ثابت 188016 ؛ واحمد بن يوسف آناكنالا 111 020نطك, وليونار دي بيز 1,6012340 ٠‏ 
8156 ع0», وبرادواردين 8130/3:0106 . وبليزدي بارم 181136 06 813156, والبير دي ساكس 
53 عل زعطاخ وجوردان نيموراريوس 716120122105 105030105..وجان ساك روبوسكو ع0 1637 
21111111 ؛ ومن بين المعاصر بن اسار الى بسرودورسيموبلدوماندي ع0 100051210 
تلمقنمملاع8. ( الذي ظهر كتابه الالغوريتم الكاملة » المؤلف سنة 1428 في بادو سئة 1483 ). 


ويتضمن اسم الأول هن « الجامع » المادة الآولية المعروفة 5 الحساب النظري والآ لغوريسم 
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ومختلف أنواع الأعداد (المربعات» المتحرفات ,المثلئات, الكاملة» المتعاطفة . . .). وعرضاً موجزا 
لنظرية التعددات الأوجه المنتظمة الخقمسة . 

وبعدها يدرس العمليات الجحسابية الكل سيكية المعروفة يومثل ٠‏ العدد 1 المع والطرح 
والضرب والقسمة والتصاعد . واستخراج الجذور . ويلاحظ ان التوسط والتضعيف قد أهملا تماما 
أما الجمع فقد رمز اليه بالعلامة م ويثم باسلوب وإحد . أما الطرح فقد رمز اليهوب 72 وهو وارد 
بثلائة اساليب مختلفة , 

أما الضرب فيتم وققاً لشيانية.اساليب ؛ والقسمة اربعة منها اسلوب جاليا 68168 الشبيه 

بالاسلوب الذي تسميه و حساب ترفيز 769156 و. معاقع ع ماأعاوط زعم . وأسلوب 103203 ؛ 
الذي طبقه ال مأرسون برأي « باسيولي » , والذي يثبه اسلوبنا . واستممال موازين ال 9 وال 7 كان 
شائماً جداً . وبعدها تأي الفصؤل المستوحاة من ليونار بيزا 8156 06 1,6003250 » حول التصاعد 
وحول استخراج الجذر التربيعي والتكعيبي ( وهذه الخبالة الأخيرة قد عو لحت ضمن الفرضية الي يؤدي 
اللاستخراج فيها الى عدد جذري ) . وبعدها تأي دراسة الكسور وفق ترقيم شبيه يترقيمنا . 

وأشار ٍ باسيولي » الى المختصرات المستعملة قٍِ الحسابات العادية كا أشار الى ممختصرات أخرى 


سماها حرفياً 1 باطجبرية ؛ ( كاراتيري الخبريسي أعأتطععاة عنميو ) والتي تستعملٍ في قاعدة 
المجهول 6053© 0113 13م0م18 . 


«ومن بين هذه المختصرات الاشارة :8 التي ترمز الى الجذر (#الأولي يمائل العدد , 8 أو 8:2 يدل 
شسوكيه01101161) بل على مستوى اشارة 8 . وه باسيولي » لا يستعملها الا في الجذور التربيعية 
والتكعيبية ) . 


اما الجذور ذات التثقيل الأعلى . فقد اتبع. فيها خطأ ميدأ الجمع . وذلك بشكل قليل التماسك : من 
ذلك 1 ' يساوي وليك تع جز 2 أء وريه نساوي ممع با ؟ ني* يساوىق مذي 87 ل مهنع .5 3 
أما سني * تساوى كط جد بع لعلهه 87 . 


وبكتي الحذر التربيعي لتعبير جبري كيا ل تاه هعض عخلات) غ 887 2 . وغجب الاشارة الى 
ال تفن الرموز تستخدم أيضاً للدلالة على الأعداد المضروية بنفسها أو يمثقلات . وهذا لا يساعد على 
الوضوح» . 

ولكن الترقيم الأكثر اعتياداً » بالنسبة الى الأعداد المثقلة قع0موووذناظ مختلف تماماً . فالمجهول 
( قمع , أو- ,1865 ) يرمز اليه بالرمز 60' . أما الأعداد المثقلة قلها أسياء خاصة وتميز بالاختصارات 
التالية : 
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مصعم ؛(ضد : صف مك مصضمع) .مع ع معوعة مق دفوو ؤ (2 : عطده) ,ماحد صاعة و (قصقه) ,وم ع وموريع 
:7 بمر 20 ع ويمامم ومسسعدد ؛ زائع) .حنة .قت ح وقدعع وك وأنتن د وظنت عل ومدوه : (تج) مريدم حت ويملهم 
غنات ,زتم) ,مم.هعرمع عد وقررع هل ومصعه مك مكحف 


هذا النظام من التسميات يرتكز على ضرب المثقلات وليس جمعها . واضطر « باسيولى ؛ الى 
الاستعانة باسياء خصوصية (0قاء1 15) وبالاختصارات الخاصة بالنسبة للأعداد المثقلة ذات 
التثقيل الآولي مثل 11,7,9 ؛ الخ . 

ويرمز الى المعادلة بكلمة يساوي أو ببخط قصير : -ء أو بلا شىء . والعدد الثايت الوارد في 
معادلة ما يسمى 20062105 . وفي الحالة النادرة والتي يجب تجنبها حيث تتفتمن المعادلة مجهولين يرمز 
الى الثاني أو 01:]8هناق ‏ بعلامة خاصة 006 ْ ش 


وق درسه للجبر بالذات بدأ « باسيولل 4 بتفسير الاشارة 2 و 86 ( زائد وناقص ) حيث اختصر 
استعماله في سلسلة من القواعد مقوية ة للذاكرة . ويوضح أن البراتيكا سبكولا تيفا هوع3)1,ط 1.3 
3 اناءععم5 ؛ والمسماة عامية و قاعلة النىء 5: أو الفن الكبير د تسمى أيضاً الحبر والمقايلة . 


وف نظرية المعادلات هناك ثلاثة ئة اط خاصة بسيطةء سد عة بع #بهن : عة ح ثبعه ( فى الترميز 
العصري ) ء وثلاث حالات رئيسية هي جه - ٠‏ ل ايه :8 لدعو عدثع :8 جديون إل تع , 


وحل المعادلات الاخيرة مختصر بثلاثة قواعد سهلة التذكر . والمعادلات من درجة اعلى -81). 
(02341006هنان تجمع في ثلائة انماط اثنان منها يُردّان الى معادلات من الدرجة الثالثة وتسمى 
مستحيلة ١‏ 


ويطرح باسيول 231011 فا يعد ولأزل مرة » موضوع الأحسزاب : وهي لعبة يتوجب للرابح 
فيها جميع ستعلامات , وتتوقف عندما يحصل أحد اللاعبين على خمس علامات والآخر على 
علامتين . فكيف تمكن قسمة الغنيمة؟ والخل الخاطىء: بنسبة النقط الحاصلة . 

القسمان الثالث والرايع اللذان ينحبي هيا هذا الكتاب الأول يشكلان كتاناً قٍِ المحاسية ذات. 
القيد المزدرج وجدولاً بالنقود والمقاييمس المستعملة في ايطاليا , والماخوذة عن كتاب لمؤلف يجهول . 
"غالبا ما يظن أنه جورج شياريني ذمسهتطة) مأع:ه61 . ( والكتاب طبع في فلورنسا سنة 1481 تمت 
عنوان 18412 عرك موطقط , 

'والمجلد الثاني سن كتاب ٠‏ الجتامع 1 2 يعالج تختلف المسائل الهندسية القياسية . وفيه 

معت امئة :مساألة ومفيدة جداً» 5 «ودراسة خاصة خول الأجسام المتتظمة والعادية » . أما أكثرية 

السائل فتعالج بالحساب لا بالبناءات الحندسية . أما الكلام عن المعالجة الجيرية فخاطىء لأن 
١‏ باسيولي ه يدرس مسائل خخاصة ولا يتجاوز أبدأً مستوى الحساب . 

5 سنة 1509 أصدر( باسيولي: في البندقية كتاباً من ثلاثة أقسام عنوانه 1019188 
 . . 600‏ والقسم الثالث من هذا الكتاب نقل نقلاً دراسة ظلت غير منشورة كتبها يرودلا 
فرنسيسكا قعوععمقع1 قااعل م5162 , 
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وف القسم الأول . وهو القسم الوجيد الذي يعني بالنسبة ( العدد الذهيية ء 'أو القسمة لعدد ما 
الى حد 18150 متوسط والى حد أقصى (781500 626زاءاء أت علللا:(200 هع) . يمتدح د ياسيولي » 
السبة ء ويعرر وصقها بالربانية عم10191 باعتبارات مأخغوذة من الفلسفة الافلاطونية ومن اللاهوت 
المسيدتي ١‏ ويشرح لنا دورها الفشم الذي تلعبه في تكوين الكون وكذلك في تكوين الجسم 
البشري . وتلى سلسلة من المقترحات المتعلقة ببذه النسبة ( المستعارة من أقليدئس ع4ذاعنا8 ) » ثم 
مناقشة لتطبيقات هذه النسبة في مجال الهندسة المعرارية » والطباعة ٠‏ وفي بناء البوليدر ( مضلم متعدد 
الصفحات ) المنتظم ونصف النتظم . ويذكر و باسيولي » هذه المناسبة عدة مجموعات من غاذج هله 
الأجسيام ع وقل قأم لنفسية يصلم مثل هذه المجموغة في نيسان 1489 . وتتضمن صورية الشهيرة من 
صنع جاكوب بأرباري أعقتاعة8 عل وممعول تصويراً لاثئين من هذه النهاذج( مضلعين واحدمنهيا 
منتظم والأخر نصف متنتظم ) ٠.‏ ومن اجل رسم الصمورة في كتابه حصل ١‏ باسيولي » على مساشدة 
ليونارد دافتثى "عماللا ع0 160288320 . 

ليونارد تثته ه160 و ارد باضيات : تقع اعمال ليوئارد دا فنثي » أعماما عل لستمدشنا ٠.‏ 
كأعمال صديقه لوكا باسيولى 286011 قعناءآ بين القرنين الخامس عشر والسادس عشر . وهوفكر 
شمولي اذا كان حقاً هناك من فكر شمولي » وهو اعظم أعاظم الحواة » بحسب تعبير ج. . له. كوليدج 
ع1.1..)2001108. وقد عني ٠‏ وليونارد » بكل المجالات العلمية : الهندسة ء الميكانيك ء الميولوجياء 
والجغرافيا » الفيزيولوجيا والتشربح ٠‏ علم النبات والبصريات ول يفته شيء أمام حشريته المحرقة 
وكان فكره في كل حال من هذه المجالات متقدماً سباقاً . 

ولمى يكن ١‏ ليونارد دافنشي » ( 1452 - 1519 ) نتاج تعليم جامعي ولا هو نتاج ثقافة أدبية انسانية 
ايطالية . واذا كان بيار دوهيم 1622[نانآ 21628 » في دراساته الشهيرة حول « ليونارد دافنشي . ما 
قرأه ومن قرأوه ه ( باريس 1909 - 1913 ) قد قدم لنا العام المشبع بالتراث العلمي الوسيطي الذي 
انقذه وليوناردع من النسيان ونقله الى خخلفائه ف القرن السادس عشر والسابع عشر »فالعلم الحديث لم 
يحفظ بشي ء من هذه الصورة . ففي زمنه وق الزمن الحديث اعتبر ويعتبر ليونارد» رجلا - 
بالثقافة الكلاسيكية » رجلا يجهل اللاتينية واليونانية » وبمارساً عملياً » وفي أفضل الأحوال رجلا 
عصامياً . 

والمعاصرون ‏ معاصرو ‏ ليونارد » ومعاصرونا ‏ هم على خخطأ وعلى صواب في أن واحد . على 


(1) يتوجب الاشارة إلى الترجمة اللاتينية و لعناصر اقليدس ١‏ 5061106 النى نشرها و باسيولي » سنة 1509 في البندقية . 
ومن المعلوم ان هناك نسخة من « العناصر » ببخط كمانوس مأخوذة من العربية وقد نشرت بعد 1482 . وانتقد بارثولومو 
زأميريي عست مع مرصماه)ن6] الأخطاء فيها ولنتها المافة ونشر في سنة 1505 في اليندقية ترجمة .جديدة لقلا عن 
غطوطة يونانية . وقدفام مجدكمبانوس على هذا إذكان يعتقد أن ا مسطيات وحدهاكانثمن صنم و!قليدسوأما 
البيان والايضاح في النسخة اللاتينية فكانت من صنع كمبانوس . اما البيانات في النص الاغريقي فكانت من صئع تيون 
- وقد اعتيرها و باسيول « شير كافية من الناحية الرياضية ( أي ترجمة زاسيرتي 1)1ناتا1ةلانك) . فاعاد ؛. نثر نسخة 
كمبانوس *810308م0:11) بعك تصسيحها . والخلط ف زمنه بين م اقليدس » ويين الفيلسوف اقليدس المغري دل عللاءداتا 
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خطأا حين يقللون من عدد الأشياء التى تعلمها الشاب « ليونارد» في مدرسة اندريا فروكشيو 
وأتاععومرع/ اءل ودع:لهث حيث عمل ف معمله وتكون على يديه : فمعمل كبير مشل معمل 
فروكشيو 7615066010 حيث يتعلم المبتدىء . غير التصوير ٠‏ فن قولبة الببرونز وتشذيب الصخر ء 
وفن وضع الخرائط وحفر القنوات وفن بناء البيوت وتحصين المدن ؛ هذا المعمل يشبه الى حذ بعيد 
مباربتها للفنون الجقيلة. أو مدارسنا للقتون والمهن » أكثر ما يشيه معمل رسام حديث . وجمارسة كل 
هذه الفنون ‏ حتى فن الرسم الذي يتطلب معرفة بالأبعاد طالب ؤام ا علعيا رياضنيا بضورة حيناضية: لا 
يستهان به على الأطلاق . 

وهم على حق في التركيز على التكوين العمل وحتى الحرني عند «ليونارد»: فهذا التكوين ريما 
يفسر لغمةااطندسية المحدودة . أن ليونارد في أعباقه هومهندس ومصمم.آلات “لسابو با ليس : 
كا أن جيومتريته هي جيومترية الميكانيكي : والحلول التي يسعى اليها هي حلول عملية تقريبية تتحقن 
بواسطة الات وافعية وليست حلولا نظرية دقيقة يمكن تنفيذها 8130012 ناندع مأ . والعلم في نظر 
١‏ ليونارد ؛ - كا هو في نظر الكثير من معاصريه -لم يكن موجهاً نحو التأمل بل نحو العمل . 

وخر مثل على هذا الموقف العمل التجريبي يبدو لنا من خخلال دراسته حول البناء ‏ بناء سين 
دائرة ‏ لمتعددات الأضلاع المنتظمة كيا تر بيع الدائرة . ان رسم المتعددات ذات 8,6,3 ,24 يلغا أمر 
سهل ء. وقد حققه اليو نارد جهو بتغهلا فر حة ثابتة من اليركار ( البيكار ) ( واصبح البناء بواسطة بركار 
ذى فتحة ثابتة ‏ وهو موجود عند بابوس 5نامم78 بعد أن كان أبو الوفا 95/858- 1لآطلثم قد اهتم به 
كثيراً ‏ شعبياً في ايطاليا خلاك القرد السادس عشر . وبئاء المخمس والمثمن أصعب.؛ وقد اكتفى 
فليونارد و هذه المرة بحلول تقريبية . أما تصحيح وتربيع الدائرة فيتم بتكريج دائرة او دولاب فوق 
خط مستقيم او فوق سطح . وهذا يدل » بكل تأكيد ؛ على جهل تام بالممالة النظرية » ولكن من 
وجهة نظر المهددس له مبزره التام . 

بدون شك ؛ يعود الفضل لل لوقا باسيوللي [أماعة2 وعننئآ) صاحب والجامع» ( سوما 

8 ) الذي استولى عليه « ليونارد ؛ منذ صلوره » حتّى أصبح صديق لوقا هعنادآ ؛ وعنه أذ 
أفضل معارقه الرياضية ولكنه عر ف افيا البير دي ساكمن 5856 ع0 41616 وجوردان نموراريوس 
110121115 116 311115 010ل اللذين ذكرهها كتير 1 ونقولا دي كوي معنن ع0 5ققامء 1لا الذي كان له تأثير 
بالغ عليه واغلب الظن أنه لم يدرس ارخيدس ع02608لطع.م عل الاطلاق . وبالمقابل لقد'عرفه*. 
بشكل غير مباشر ء من خلال ايتوسيوس 12111061005 وجورجيو فالا اهلا وزع:ه1© حين طبق 
مضمون كتابه : ع« قناطع؟ 15ألطع تعن أء 15لمعاعمء ع0آ ). 

ومن الغريب ان لا ييتم « ليونارد » على الاطلاق بالجبر الال محكودضها عدا وقرنلنها 
12 ؛ وبالمقابل انه مهندس بالولادة » حتى ساعدته موهبته العجيية في الرؤية في الفضاء » على تلاثي 
نقفص معرخته النظرية . وافكاره حول المفاهيم الأساسية في الحندسة تبدو مهمة » ر غم أنها تعكس تأثير 
التراث الأرسطي » وكذلك تأثير نقولا دي كوي وعناه 06 81120135 المساعد . 


- مدع 16 لم يصحح الا في نشرة كومائدينو مم تلهدصممم) (1572) . 
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دولا يتراجع « ليونارد » أمام استخدام التدقيقات المتناهية الصغر ( الانتقال الى الخد الأقصى ) . 
من ذلك انه . لحي عراسي في نصغ ةاقدائرة » اقترح تقسيمها الى عدد من الاهرامات 
(الثلئات) الى حرجة يصبح معها تقعر قاعدتها تقريباً غيرحسوس بحيث يبد وكخط: مستقيم». وعلى 
كل ان ف هذا حالة 4 . وبشكل عام أن اساليب ١‏ ليونارد ٠‏ ابسط » واقوم وأكثر بدائية 1 
وهوء. هن غير شك , توصل الى اجمل اكتشافات» العلمية » اكتشاف مركز الثقل في المرم » بالخحدش 
والالهام . ١‏ 


وسدو أنه نقل الى الفضاء التحليل ال تعلق بالسطح في ما خص مزكز الثقل في المثلث ثم عير الى 
٠‏ المثلث القاعدة المنتظم » فاستطاع تحديد مركز الثقل في هذا ال هرم .عند نقطة التقاء المحاور (وع:ة) 
( وهي المستقيهات التي تجمع ين القمة.ومركز الثقل في الوجه المقابل ) » وعلى مسافة الربع من 
القاعدة .. ثم اكتشف ان المستقييات التي تصل بين اواسط الأضلاع المتقابلة, في هرم مثلث القاعدة 
( نترايدر ) أتتقاطع ايضأ في مركز ثقله . واخيراً لقد عمم اكتشافه واكد ان مركز الثقل في أي هرم يقع 
عل: محوره 5 في الربع منه 5 انظلاقاً من القاعدة : 

واستلهي ١‏ « ليونارد ه دراساته حول تحويل الأحجام من بعضها الى بعضها » وبدون نقص ولا 
زاب ايد تي المادة» من كتاب نقنوا لا دي كوي قعنن عل ققأمعلل8 : ر ممنخة أن تدركدةع) عدآ 
كم أكاعمرمعع ». ( المكتوب حوالى سنة 1450 ) ولكنه استعمل ‏ من اجل حل المسائل التي طرحها 
هذا الأخير.( اجتماع عدة مكعبات في مكعب واحد . وتحول مكعب الى منشور قائم وبالعكس ) ء 
وهي مسائل تدور حول ادخال متوسطين نسبيين سين كميتين معينتين: أساليب تعلمها من فالا 
7/112 ) . وعلى كل ابتكر « ليونارد » تحويلات اصيلة » كتحويل مكعب مثلاً الى هرم . 

وقد أثارت هليلات ايبوقراط 8]6,ءهمم:11 . اهتمامه : وزيادة على الاشارات الكثيرة المدونة 
في « دفاتره » حاول سنة 1514. أن يؤلف بشأنها دراسة «51025ا706معع ٠:40نا1اء2‏ » ظلت ؛ ككل 
اعماله ؛ غير مكتملة ‏ هذا الاهتمام ريما تفسره القيمة الجمالية هذه المليلات التي يمزجها ليونار 
16101 وبشكل بل باشكال لا يتصورها الخيال » مع قرنها بصور اخرى . في هذه الأثناء يكتشف 

بعض المقترحات المندسية » البسيطة بالتأكيد ع انما غير المعروفة حتى ذلك الحين . على الأقل في 
رن . وبناء عليه قرر ان تجموع الحليلات المبنية على الأضلاع الثلاثة في مطلق مثلث مستقيم يساوي 
مساحة المثلث المذكور . 

وتشئير أخميراً الى الحل المدهش الميكانيكي ( بواسطة بركار خاص اللسألة بصرية تسمى مسألة 
١(‏ أبن الطهيثم 0 ) ( يزاجع المجلد 1 » القسم الغالث . الفصل الثاني )التي حلت هندسياً بعد 
مئة وحخمسين سنة من قبل هويجن (8605/ئا11) ٠‏ ويقتضي هذا الحل معرفةعميقة واستكئنائية » بالنسبة 
الى ذلك الزمن . خصائص المقاطع الملخروطية (02191065©) , 


75 القرن السادس عشر : من احير البيا يان إلى الجير الموجز 


تتحدر فائدة و جامع » ( سوما 5 ) لوكا باسيرل (آماء23 وعناءآ .. بصورة أساسية ع٠‏ 
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من قيمته التمثيلية » ومن دوره التاريخي . واذا كان المستوى النظري لهذا العمل غير مكتمل . واذا 
كانت بعض اخطاء الحساب تشو هه . فبالمقابل . ان عبقرية مؤلفه الحبرية ملحوظة وبارزة فيه . 
فبالنسبة الى « باسيولي ‏ ان كل مشكلة ‏ مهما كانت معقدة . اذا امكن ردها الى معادلة من الدرجة 
الثانية ‏ دات جذور حقيقية وايجابية ع - هي مشكلة محلولة . من هنا بالذات يدل « باسيولى » على 
مهمة خلفائه : حل المعادلات ذات الدرجة العالية » وهي مهمة يدل انجازها على ذروة وعلى نباية 
الجبر « الموجز و كما مارسه هو بئفسه .2 : 
' الواقع انه الى جانب هذه المسألة » هناك مسألة اتحرى:طرحت نفسها على اهل اللحساب وعلى 

علياء الحبر في القرن الخامس عشر : هي مسألة تبسيظ وتوحيد القواعد العلميانية » وكذلك وضع 
وايجاد تعابير متمأسكة وترميز ملائم : 

ونلاحظ بغرابة .» عند ملاحقة حقة الهمتين , نوعاً من « تقنبيم العمل ». ففي حين كان يتم لي 
المانيا وضع الترميز الليديد » ظلت ايطاليا أعموصا أميدة للتراث ولكنبا رما حاسياً في علم 
الرياضيات . 

الأنسنة وتعليم' الرياضيات : رغم هذا لم يختلف الاتجاه العام في الفكر العلمي » في النصيف 
الأول . عن الاتجاه السائد في القرن 15: استعادة العلم الوسيطي والكلاسيكي وانتشاره في طبقات 
أوسع من السكان . وعلى كل أن هذه الحركة التي تجلت في طبع واعادة طبع مؤلفات الماضى 7'؟ ثم في 
نشر الكتب باللاتينية وباللغات .المحلية ‏ تسارعت وتعاظمت , لأن مكانة ودور الرياضيات في التعليم 
أخذا يتزايدان بدون توقف . كما تعاظمت أهميتهها : وجدان الانسان المثقف في ذلك الحين يوني 
وجدان المطبق الذي يتعلم الرياضيات ليستفيد منها ماديا . 

واذا "كان تعليم الرياضيات قسما من البرامج في كلية الفنون في اللجامعات الوسيطية » فان 
مستوأه قلا كان مرتفعا ؛ من وجهة النظر الجامعية » ان كبار الرياضيين من القرن الثالث عشر والرابع 
)1( من ذلك ان اقليدس علفاعناط قد ثرت كه عدة هرات ٠‏ باللاتينية » ومنداً لعدة تراجم 5 في سنة 1533 » باللغة 
الاغريفية مع تفسير بروكليس ذنال7»06 . وفي سنة 1543 و1575 بالايطالية . وفي سئة 1564 - 1565 (الكتب التسعة 
الأوى ) بالفرنسية . وفي 1570 بالانكليزية . وطبعت له طبعة بالعربية سنة 1594 . كل هذا دون ذكر الطبعات الجزئية : 
للكتب الستة. الأولى . وظهر ابولونيوس كدافهه1اممه باللاتينية سنة 1537 بترجمة رديئة: » ولكن.في منة 1566 ظهرت طبعة 
كومانديئو مم0 . وقد نشر أرخيدئس علعطانطءنف بصورة جزئية من قبل ل غوريكو 10:نا38)..[ منة 1503 
ثم بشكل اكثر كمالاً من قبل تارتاغليا نط الذي نشر باسمه الترجة القديمة التي وضعهاج . موربكي ع .0 
ععاء060] منة 1543 . وباللاتينية ترجمة يعقورب كرعونا 6008© نال مممءة1 بكاملها . من فيل يناو يوسن 
5نامع سنة 1544 ( مع الطبعة الاغريقية للمبادىء )؛ ولي ترحمة جديدة من قبل كومانديئر '08103201920) سئة 
1558 . وأخيراً أكمل بابوس كتبروه ؛ منة 1588 سلسلة الأعمال الرياضية . أما المجنطي ليطليمورس سنداً لطبعة 1515 
( ترحة جيرار دي كريعونا ٠‏ لقلا عن العربية ) ؛ فقد نشرث له ترجة جورج تربيزوند علومدتطاك1' عن قععره06) ( راجعها 
لوكا غوريكو نقلا عن.نص اغريقي ( البندقية 1528 )' » ثم الاغريقية ٠‏ للمبادىء ٠‏ التي أعدها سيمون غوين و( بال 1528 ) . 
وقد أعيد طبع ترجمات جيرار كريمونا وجورج تربيزوند عدة هرات بخلال القرن السادس عشر . هذا عدا عن تيودوز 
ومينيلاوس وايتوسيوض وهرون . الخ . 
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من الحساب اللرغاريسي وجل يليل من فريس بين ل النلك ا 0 


وني النصف الثاني من القرن الخامس عشر كانت بولونيا وكراكوفيا تقريباً الجامعتين الوحيدتين 
اللتين نظمتا تعليم الرياضيات ‏ خدمة لعلم الفلك ولعلم التنجيم ‏ ومنذ 146 أصبسح لكراكوفيا 
036091) كرسيان غختلفان مخصصان للعلوم الرياضية والفلكية (بما فيها علم التنجيم ). وكان من أهم 
ممثلي الأعلام في مدرسة كراكوقبا اليرت برودزو 82002690 عل ,هلق . احد اوائل معلمي 
كوبرنيك عنموعم20 . فقرأ ماع00 عل لارسطو 412151016 وسفيرا 1818[م53 لساكرويوسكو 
050 و لكلا قأفمقام عهلام2ر عقعل, 5ع 1' لبور بام اعقطمناعء2 . ولكنه علّم أنضا 
الرياضيات الخالصة : المهندمسة:والجى . 


وحولى أواخر القرن النامس عشر وفي بداية القرن 16 تغير الوضع قاماً. 
وانشىء كرسي للرياضيات البحشةفي, بولوئية سسنة 1496 مسن اجل 
سيبيون دل فرو20ع اعل 51576 . وق سنة 1500 نجد فيهايضا 
أكرسيين لعلم الفلك يحتلهم| سيبيون دي عونتو 81314010 عل عوما1مك5 ودومينيكو ماريا دى نوفارأ 
8 03 118118 وعزوعمم 120 وكانت الرياضيات تعلم في توبئجن بعد 1494 . وف سنة 1510 
قام بتعليمها استاذ و عادي » وظهر ف عام فلكي ه لا يعلم الا مادته ‏ بما فيها علم التنجيم ‏ سئة 
4 .»؛ في جامعة انغولستاد . وفي سنة 1524 . أاصبح مر يقوم 58 التعليم بطرس ابيائوس 1]”6]105 
كنالة زف وأستاذ عادي: لتعليم الفلك» , وكان لطتامعة ويتنبرغ كرسي للرياضياتمئل تآأسيسها سنة 
02 . ثم أصبح هناك كرسيان سئة. 1532 . وفتح مركز آخخر للرياضيات في فينا : شهره تعليم 
بور باخ ناعةطزنعاآ فيه ورجيومونتانوس 540181115 116810 : وف مئئة 1501 إسس الامبراطور 
مكسيميليان 1168زداء243 الأول فيها و كلية للشعر والرياضيات » ولكنبها لم تدم طويلاً ؛ ومن 
المحتمل . على كل حال ان تكون هذه المبادرة قد ساعدت على انغاء كرسيين للرياضيات وللفلك في 
جامعة فيئا . وتبعت الجامعات القديمة ‏ هيد تبرغ وارفورت وليبزيغ ‏ الحركة , وإِنَّ متأخرة وفتحت منابر 
للرياضيات سنة 1532 في الكلية الملكية في باريس » وفي سنة 1544 في جامعة كوهبر . 


واستمرت الحركة حتى في مجال التعليم الثانوي ؛ ويتأثير مزدوج من الأنسئة ومن الريفورم«الأصلاح 
الذيني »» وبحضور فيليب ميلاتكترن 08طغطء0وا84 «صتائط7 ء وويلبالد بيرك هايمر 10و11!16/ل! 
'تعطراء11 ه11 فتح منبر للرياضيات في كلية نورمي رغ سنة 1562 . وكان صاحبه الأول جوان 
شونر .502682615 مسقط15 الذي نشر سنة 1533 : ١‏ 020121530015 5لاناقمة1:1 126 : لرجيو 
مونتانوس 1468108101182105 . وتحلق في دائرة بيركهيمر ومكتبته ‏ أحد أهم مراكز الأنسنة الألمانية ‏ 
فكران من الأفكار الأصيلة في ذلك الزمن : جوهان ورنر 7765267 همةطم1 والبرخت دورر 6:طالث. 
1011 الله , 


الرياضيات 39 


1 المدرسة الألمانية واصلاح الترقيمات 


العمل الهندسى وعلم الثلثات عند جون ورئر #عسمء؟؟ اههطوق. : كان جوك ورنر 30112221 
:ع ممع ( 1468 - 1528 ) كاهناً من نورمبرغ» بد] حياته العلمية كجغراني ورسام خارطات . ومن 
هنا اضطر الى الاهتمام بالرياضيات وبعلم المثلثات . في سنة 1522 نشر في نورمبرغ مجموعة من الأعمال 
الرياضية وفيها « تأوبل . . حول المسائل المتعلقة بتضعيف المكعب » ».ومعه و ليبلوس » 5ذاأاء116 . 
في هذا الليبلوس ‏ وهي أول دراسة اصيلة عن المخروطات قي الغرب -.لم يعالج « ورثر » الا والبارابول 
والايبريول»7"ولم يذك ركلمةعن القطع الأهليلجي «إللييس»؟»» ريما بسبب أندراسته للمخروطات 
استخدمت كمدخل لدراسة تضعيف المكعب.وقد عرف المخروط . على طريقة ابولونيوس. 
كناتوه1أوصهق ؛ وكاأته المساحة المولدة بمستقيم يرتكز على محيط الدائرة » وير بنقطة ثابتة واقعة خارج 
سطح هذه النقطة؛ وبامقابل ان القطوعات المخروطية لاتعامل كرسوم مسطحة . بلى كرسوم هرسومة 
على المخروط ومئقولة إلى هله المساحة . « والتأويل . . حول تضعيف المكعب » هو ترجمة حرة. ع 
ومزادة . بملاحظات اصيلة من « تأويل » ايتوسيوس 5دا151010 ثم أن و ورئر غ ألقف كتابا في علم 
المثلئات الكروية ١‏ المثلثات الكروية » مستعيئاً بأعمال ريجيو موتتانوس 105ئة18681070081 . وتضمن 
هذا الكتاب عر 5 لاكتشافه الكبير : اكتشاف اليروستافيرسيس كذىةئ6م270513 ولطريقة في الحساب 
اسمها « بروستافيريتيك ه وترتكز على المعادلاات الجلية بالترمر العصري : 

[(8 ل ن) وم ب (ق8 - ين) ومن] - 3 ستوءج صنة 
[(8 +دع) وم -ل (8 ب ع) ومه] 1 ح 8 قمه.» ومن 

وهذا الأسلوب يتيح استبدال الضرب بالجمع والطرح وقد وسعه ريتيكوس كدعةاء1 ,وتيكو 
برأهي فطة8 ونعنز1' ومعاونوه . وقد أدى للحسابيين قٍِ القرن السادس عشر خدمات كالتيتؤديبا 
جداول اللوغاريتم ٠.‏ 

وبقى كتاب ورثئر 1ع7/6127آ غير مطبوحع وانتقل الى جورج هارتن 11811038 8 سلة 
2 ووالى ريتيكوس 2126]1635 الذي استفاد فيه في اعماله واعد طبعة جزئية له اسماها « المثلث 
الكروي كراكوفيا 1557 6.ووجد مخطوط « ورنر» في مكتبة الفاتيكان سئة 1901 فطبعه ببجورنبو. ل 
80160 شر طبعة «هنتقدة :, 

دورر ©1001 والرياضيات 0 يكن البرختدورر 8213567 )داع ةوطالثك عبقرية فذة من مستوى 
«اللوشارد دافنشي». ولكنه كرياضي مساو له . وكتابة و تعليمات كيف نقيس بالبركار والمسطرة » 
( نورمبورغ 1525) . يحتل مركزا عترماً في الأدب الحندسي في القرن السادس عشر. 


وهذا الكتاب ليس كتاباً. نظرياً . بل هو موجه للتقنيين والرسامين والمهندسين المعماريين والى 


(1) البارابول هو القطع المكاقء والإييربول القطم الزائد . 


التبيان ‏ والشرح . انه .اول كتاب علمئ تطبيقي وضع بين يدي التقنيين وبسبب قيمته الفكرية 
العالية احتل هذا إلكتاب مكانته » رغم أنه مكتوب باللغة العامية وترجم الى اللاتيئية بسرعة . 

. خصص الكتاب الأول من مؤلف « دورر» : تعليمانت حول كيفية استعمال البركار . . 1 
لكحيات اير بال ١‏ دورر) عتم كثير ابفازونياب. د 0 حمالية 3 وعدم كيفة رسم 
ار 0 8 او اسع ا ١‏ الالو عر اضلاع 
الزاوية في نقطة معيئة . وثرسم المخروطات بواسطة النقط , ولحذا وكذلك لرسم المراوح 116!1665 


صورة 1 : مصور لمقطع اهليلجي لمخروط دائري امن وضع دورر ,. 
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المنذسة الوصقية . 


أما كتابه الثاني في مؤ لفه المذكور فيعلم بناء المتعددة الأضلاع المنتظمة ومنها المسبعات +والتسيعية: 
الأضلاع . : وق الكتاب الرابع في نفس المؤلف يدرس « دورر» الأجسام المنتظمة” ونصف المتشظمة 
باسلوب ذكي جداً باعتبارها سطوحاً ينشرها فوق ف :مسطح . وينتهي كتاب ١‏ التعلميات ؛ بعرض 
اختراعين تقئيين لتحسين أساليب الأبعاد عتل ألبرق ونذكر ان «7[دوررة نشر كتابين آخرين بخصوص 
أساليب التحصين . ولدراسة ابعاد الجسم البشري . 


لا مرغريتا فيلوسوفيكا هن «ادمعماتاام هانتقع:و11ة هآ : ندرس الآن الكتب المخصصة ٠:‏ 
و الرجل الشريف » في القرن السادس عشرء هذا الانسان الراضي بالقليل يومثفٍ . لا شك أن جورج 
فالا 7/113 منع:310© ٠‏ الذي ترجم الى اللاتينية سلسلة من الكتب العلمية اليونانية » خمصص ثلائة 
كتب من عؤ لفه ا مسمى ( أكسبيدنتيس 15أمء460م:<ه 1065 ١‏ ( طبع بعد موته في البندقية سنة 1501 ): 
اللخساب مستنداً على حسابت ب مكسيم بلانود 8180006 142151 ) كبا خصصر, ستة ة أقسام من كتأبه 
للهندسة وسار بها لأول مرة في الغرب ‏ حتى المقاطع المخروطية . كما قدم أيضاً ترجمة لتفسير 
أيتسوسيوس 15114005 عبن أر خميسدس 806 لطع 4 وعن تفسير سمبليسي وسس 0105 1011ما5 عن: 
الحليليات .عند ابوقراط 'ولكن كتابه بقي استكتائبا 1" يلمج أبدا . ولكن كتاب و مارغريتا 
فيلو زو فيكا ؛ لو لفهالكاهن غريغوا ار ريش طاءقات »1 801115ع1) ااناء0113112) بدا في ذلك الرمان أكثر 
تميزأ ( طبع هذا الكتاب سئة 1503 في فريبووغ واعيد طبعه كثيراً .خلال القرن السادس 'عشر مع 
ملاحق واستدراكات من يعض الناشرين). وفي الصفحات اللخصصة للحساب ؛ النظري والعملي 
( وقد تحصص حوالي ثلاثين صفحة لكل مؤضوع) وللهندسة النظرية والعملية ايضاء لا يقدم لنا ريش 
العواع 1 ( على الأقيل بالنسبة الى الأقسام النظرية ) الا خلاصات جيدة ماخوذة من كتب كلاسكية كتبها 
بويس ع72020 . ورغم أن ااريش» يكتب باللاتينية وليس باللغة العامية ويتوجه الى المثقفين , رغم ذلك ' 
فهو بهتم 5 بالنواحي النظرية من هذه .العلوم بل بالناحية العملية التطبيقية . والحساب ‏ وقد سار فيه 
حتى القاعدة الثلاثية هو قبل كل شيء العلم او الفن الحسابي : حساب بواسطة الفيشة أو حساب 
بالقلم . ويعلم «اريش» الأملوبين ين. فيعلم الأسلوب الثاني بشكله العادي وبشكله الستينى (وهذا 
الحسابٍ ضروري لللحسابات الكهنوتية ولعلم الفلك وفذا علم طيلة القرن السادس عشر) . وكذلك 
الهندسة : انها قبل كل شي* فن القياس الذي يستطيع 6 قُِ تطبيقائه العملية » الاستخناء عن الدقة 
النظرية المستحيلة وهذا المفهوم العملى يبدو من خلال الجداول الرمزية التي تزين الصفحات الفاصلة 
بين الكتب اؤ الأقسام المخصصة لمختلف فروع الرياضيات . وهكذا مع بين الأشياء النى تحيط بكتاب 
١‏ الهندسة» يوجد يرميل وفوقه مقياس للسعة تبياناً لاهميتها. ذلك أن فن قياس سعة البراميل يمتل في 
المانيا » من بين التطبيقات الهندسية مكانة. مختارة شبيهة بمكانة الحساب التعدادي بالفيشة في مال 


الحساب 'العملٍ . 
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كتب المساب وتطور الرموز التترقيمية - كر يستوف رودرلف امقس طومامطسطع : ان 
موجزة ع اكتشافات مؤهمة ٠‏ ولكنبا لعبت دوراً من الدرجة الأولى في تنظيم المعرفة اللكسية م 
حيث عرضها وتنظيمها 1 وخاصة في الماأنيا 4 في وضع الترميز التبري . 


من بين أوائل الكتب المتداولة في الرياضيات باللغة الألمانية » ملال القرن 16 تجهب الاشارة الى 
كتب أدم ريز 56ع181 دمهليم ؛ معلم مكلف بتعليم الحساب في أورفورت وأتابرغ ( 1525 ) وقد 
عرفا شعبية كبيرة حتى ان اسمه اصبح مرادفاً للحاسب . وهو كان واعباً للصعوبات المي يقترن بها 
تعلم فن العد بالفيثة المعقد والدقيق . وكذلك العد بالأرقام ع ولهذا اعد كتباً واضحة جداً . وأولما 
كتتاب حساب على أساس الفيشة ( 1518 ) ادخعله في كتابه الكبير ( 8«نادداء2 ) ( أورفورت 
2 2. 


وني سنة 1550 نشر و ريز» كتابا كاملا باساب ٠‏ هنعط ع وفيه ينحاز تماماً للحساب " 
بالقلم . هذا الحساب العمل ؛ الأفضل في القرن 16 كان الأكثر انتشاراً طيلة القرن ( 38 طبعة طيلة 
القرن ). | 

أول كتاب عملي باللغة الألمانية.كان كتاب و كريستوف رودولف » : و طاعوطلط مدة لسعطعظ» 
( ستراص بورغ 1525 وأعاد طبعه ستيفل سنة 1553). ولاغدادهذا! ( احبر ؛ (6055) استعمسل 
و(رودولف » كتاب « ربز »الذي بقى بدون طبع » وكذلك مخطوطة : تعود إلى بداية القرث 16 . 
تبين كيفية استعيال العلامات + و- من قبل الجبريين . وثار « رودولف » ضد التعقيدات والتكثير 
من القواعد غير المفيدة . . وكان واعياً جدا لقيمة ولا*مية التدليل ؛ في الجبرء بواسطة العلاقات 
الخاصة بالمقادير وبالعمليات . إلا ان د رودولف » في ترميزه لا يجدد إلا جزئياً . فهو يستعمل عبارات 
وه اشارات جيرية (0055101165) سبق أستع إلا .مع بعض التغيير » في عدة غخطوطات المانية من 
القرن 15 سروف ورموز مؤلفة من الآحرف الأولى ( الأحرف الغوطية ) من اسهاءالمثقلات ( راجع 
الصورة 2 ) : 
الصورة 2 إشارات الجبر الكومئ سنداً « لجبر » رودولف (1525) : ثابتة ثم المثقلات التسعة الأولى للمجهول . 
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نا ين ونننك فك 
اننا ])م] !]21 م5 ]801 يا 
لكا لك لك 2 فلاتانا؟ ج» 
#قلق 06 قباطي مجع ]011 اله 


لقد تخلى م رودولف ه عن الحرف /18 وتبى اشارات خاصة منها استتو ترميزئا » ومهذا بدا اكثر 
نورية : 


جذر رباعي يه جذر تكعيبي خيلا جذر تربيعي /يهرةه. 


الرياضيات 43 


نه ترميز ناقص ولا شك وقد حاول ستيفل 511561 أن يجسته 

وقد تميز كتاب بتروس ابيانوس كلاققامث وتاماء2 ( > بينيفتزأو بينيوتيرٌ لان جاع معل8 
تاأسعهء8 ) (والمنج عؤأه/7 لسر 21656 هرظ ) ( :انغولستاد 1527 ) ١‏ من جهة لأنه مثل 
شوكيه 000064ا) وربا بتأثير منه حدد عند الصفر أولحد من حدود التضاعدية التسابية التي وضعها 
متطابقة مع عدة تصاعديات هندسية . وقد ركز على أمر ههو من. أجل ضرب اعداد هذه السلسلة فيا 
بيئهاأ يكفي جمع مثقلاتها 8 252088225 » ( العدود المقابلة في السلسلة الحسابية ) وقد سماقا 
« التواقيم أو المؤثسرات » ٠‏ رصن جهة اخرى» وهذا ما اعطى لكتابه أهمية اكيدة في تاريخ الرياضيات 
الأوروبية»_ عرضص ابييانوس ةم ثر : كتابه المثلث الحساب المسمى ثلث ياسكال 
(لقعووم) . . والذي عرفها العسرب والصينيون ملك زمن بعيد (راجع مجلد واحد 
القسم النالت ؛ القمصلان 42 والذي جهله الغرب حجى ذلك الحين . والاهتمام المثول بارز بفعل 
.أنه أعاد ابرازه أي المثلث الحسابي على الصفحة الخارجية,من كتابه. وقبل أنهيدرس بشكل منهجي: منءقبل 
١‏ باسكال » (1654) أعاد كثيرون رسم هذا المثلث الحسابي خلال القرن السادس غشر والسابع عشر . 
ومنهم ستيفل 511561 , وشيبول أءطتاع1اء5 في المانيا » وبيلتيه :26166 في فرنسا وتارتغليا هتأعقاية1' 
وبومبلل في إيطاليا واوترد 5©0اطعنا0 في انجلترا . 

والعمل العلمي عند ابيانوس كناهةام لم متنوع جداً » فقد اعاد نثر ذو قناطترعلرت2 ع لو لفه 
جوردان موراريوس كناعةىومةع51 ذتاهةل102 ( 1533 ).كه أعاد طبع التيوريكالبورياش طعةاعنانم 
( 1534 ) والأوشيكالويتلو 714610 ( 1535 ).أما كتائه كوسموغرافيا 113ام0035530818) ( لاندشوث 
4) المعاد طبعه من قبل ما فريزيوص 1818105 06101108 مسئة 1533 فقد أعيد طبعه كثيرأً وترجم 
خلال القرن السادس عضر . وأما كتايه حول الفلك التنجيمى ( الفولتاد 1540 ) فهر مخطوط 
مدهش تبدو فيه عملية تحركات الكراكب سن خلال رسوم متحركة رائعة . ونشر ابيانوس 0138105يثم 
سنة 1533 أو ل جدول للجيوب ةناسة5المطبوع (الزاوبة من صفر إلى تسعين متغسيرة من دقيقة إلى 
أخبرى باعتبار الشعاع 10005 قلاهأ5 يعادل 107 + مستعملا مخطوطات رجيومونتانئوس 
115 الذي نشر شوئر 5020867 جداوله سنة 1541. وتضمن كتابه المسمى 
انسترومانت. بوش للعقنا8 123531021 ( انغولستاد 1533 ء. ترحمة لآئينية 1534 ) وصفاً لآلمَ تحدد 


تلقائياً الجيوب والجيوب المقلوبة في زوايا الربع الأول من أصل أرباع الدائرة . 


كان جما فريزيوس 115305 58دسء6© ( 1508 - 1555 ) استاذاً في لوفان ‏ واشتهر بأنه أحد 
الأوائل الذين اقترحوا تحديد خطوط الطول بواسطة الفرق بين الأزمئة المحلية » وبأنه كان الأول في 
اقترام تحديد المسافات بين نقطتين بواسطة تثليبُ حق ( 1533 . ولكنه في زمنه اشتهر قبل كسل شيء 
بكتابه ارتقيتيكا أو الحساب المبسر باساليب سهلة( انفرس 1540 ) . وهذا الكتاب هو أكثر الكتب 
الخامعية شعبية في القرن السادس عشر ( 60 طبعة قبل 1600 وطبعات كثيرة في القرن السابع عشر) . 
وقد مدحه معاصروه لوضوحه ويساطته خاصة فيها يتعلق بعملية استخراج الجذور الصعبة , 
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مؤلفات ستيفل [5156 : أن ميشيل ستيفل 511561 اعقطء381 ( 1487 - 1567 ) الذي وضبع 
ارفيتيكا انتجرا تق ارا لماع لتطاتة ( نوراسِى 2 4 ) وإلذي كتب له ميلانكثوك 
ذه طغطءصداة]8! مقدمته حوتش ارقيتيكا معناعصسطائعة عطمهانء 2 (1545) ثم طبعه طبعةً ثانية 
وزاد عنليه مسن كوس رودولف 110018 0055 (1554-1553): يسعتبر مع حون 
ورئر علا مهقطه3 واحداً من الرياضيين الألمان الأكثر نبوغاً في عصره : وهو مجد الميل الى 
التبسيط والى المنبجة 3 النظرية وفي الترميز ؛ خاصية قِِ الرياضيين الألمان يومشد ٠‏ وبرزت هذه 
القاصية فيه بشكل حاسم وافسح» وستيفل 5111 2 يكن محاسياً محترفاً ولا جامعياً »- بل كان متعصباً 
للوثر 6#طننامة 5 وظل نوات طويلة واعظاً مولا باسم الإصلاح الديني ع وقد -جذته 2 بادىء 
الأمر صوفيئة الأعداد . وكان كتابه الأول ( 1532 ) يتضمن تنبؤا مينياً على تفسير نبوءات دانيال 
أغ1قة10. تفسيراً عددياء بالتاريخ وحن بالساعة التى ينتهي فيها العالم ( في سنة 1532 ) ولكن فشِل هذه 
النبؤة وتوبيت لوثر 1163ن.آ له لاه لفترة قصيرة - على كراسة الرياضيات البحتة ويصورة م خاصة 
حراسة كوس لرودولف 81006 , ثم أعمال ثقولا دي كوي 0065 عل قوامءلاة ؛وريز 81696 , : 
ودورر 65 ناد » وكاردان نمع ) فضاك عن ذلك وصلت إليه بغضص تصورات شوكيه 1 . 


والشيء الملغت في كتايه أرتمتيكةه يدي #عفاع ص انث لسنة 1544 , هو الأعمية التي يعلقها 
« ستيقل 6 على دراسة التصاعديات ( الحساب والهندسة) ٠‏ فهو م يكتف بتمخصيص فصل من كتابه لمذله 
التصاغديات بل فسرها مرتين بان الرابط بين هاتين | التصاعديتين يتضمن مفتاح كل الحساب وكل 
احبر . وكانت اصذاءهذا التصور المأخحوذ عن شوكيه ]011000106) موجودة ة هدا وهئاك في كتب الجبر 
ولكن أياً منبا لم تكن عنده الشجاعة لاتباعها حتى النباية . وبالتالي تطويل السلسلة الحسابية في مجاك 
الأعداد السلبية . ولكن « ستيل » قام بالأمر بدون تمردد .واعتبر. الأسس السلبية ‏ والى 
و سكيفل » يعود الفضل في تسمية كلمة 8<20531] - تتطابيق, تامأ مع الأسس الانجابية . 
وارتدت السلسلتان عندة الشكل, التالى + 


7 5 4 3 2 1[: لها [ سه 2س 3 - 


ءا 300 16 458 # 1 1 


ويوضح « ستيفل » أن السلسلتين يمكن أن.تمددا الى اللانباية . 

ويعالج كتاب الأرقيتيكا الأعداد الصحيحة (ذات الحذر الصحيح ) والأعداد غير الحذرية كما 
يعالج الجبر ..ولاستتخراج الجلور يستعمل « « ستيفل » بصورة منهجية « المثلث الحسابي »ع وحسبه حبق 
السطر السابع عشر + ويشيف أن قاعدة التكرين' لسصح عمد الحدول حى اللاناية . واستند الى 
اقليدس 6 لسع . فقال بان ان الأعداد غير الحذر, به ليست اعدادا بحق . لا شك أن أن لا ثبي » من ا 


سر رحج 
عر زر 


) 
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اعداداً حقة . وقد نقل « ستيفل 511561 » هذا التصور الى الهندسة مقتفياً اثر نقولا دي كوي 08/160125 
065 406 فميز بين الدائرة الرياضية والدائرة الفيزيائية لاختلاف المتصائص بينهيا . 


ولي الكتاب 3 : حاول و ستيفل 0 فتيق]1 .مع الانجاه الذي طرحه رودولف 16000141 . وربما 


متأثراً يمنحى 'كاردان 03:0878) إن يقلص تعدد القواعذ الكوسية وان يستبدها بقاعدة واحدة يمكن ان 


تلخص كا يل : من اجل حل مسألة معينة يجب وضع معادلة بابسط حالتها ( أي الخالة التي يكرن فيها 
الجد ذو الدرجة العليا من المجهول في ججهة ة »وكل اليائي, في جهة اخرى) ثم فسمة المعادلة على 
معامل (0010©601) هو المعامل ذو الحد الأعلى.ءثم استخراج الجذر التربيعي من التعبير المعادل 
للمجهول . 
وبساطة هذه القاعدة ظاهرية اكثر ما هى فعلية وبعدها تظهر الاشكال التقليدية في الأمثلة . 
وبهذا الشآن لا يُقبل « ستيفل » معادلات تكون فيهها الحدود الايجابية مساوية الحدود مزودة باشارة 
9 سلبية » كما انه يرفض الحذور السلبية في المعادلة . وهذا الرفض يبدو غريباً لأن و ستيفل ؛ في امكنة 
اأخرى ل يرفض الأعداد السلبية .ولكن هذه في نظره ليست أعذاداًحقة بل اعداداً مستحيلة ما دمنا 


"نفترضها أقل من الصفر . 


وينتهى كتابه بسلملة من المسائل الصعبة مأخوذة غالبا عن براكتيكا ارتميتيكا ( 1539 ) الذي 
وضعه كاردان 23:082) وهى تؤدي ايان الى مسادلات من الدرجة الثالغة أو الرابعة . ويجاري 
لاستيفل » وهو يستعمل الاريك + وياء. اوروفولفت» في ترميز الدالة الأسية ( 5ع06مهووان1 ) . 
ويعتمدالاشارة /ه وكأنها المعادل ل 87 وتعني جذّْر ولكنه يضيف اليها اشارة كوسية لكي يدل عل 
مرتبتها وهكذا يعتمد : لله و /بدو //د . للدلالة عل وه و4 //ة و 3 #8//ه ' . ويبدو أن 
٠‏ ستيفل » آراد أن يبرز التطابق بين القوة والجذر . 
مي الدوكذن ارقنيكا يعتمد ه ستيفل » تترميزاً قرياً من قرميز ٠‏ رودولف » ولكنه في الطبعة 
المعادة, لكتاب كوس 2055© ل و رودولف » عاد الى ترميزه الخاصء الذي بسّطه في حالة الجذر 
الترببعي » فكتب لآ بدون اشارة فوقها . وهذا الاستعمال شاع بعده . وانتشر قترهيز « ستيفل » 
بسرعة . في المانيا ها في فرنسا وفي انكلترا وحتى ف ايطاليا . ١‏ 

وف المسائل التي بدو فيها عدة مجهرلات . ٠‏ يسمى « ستيقل ٠‏ هذه المجهولات :جذرا ثانياً : 
ثالث ؛ الخ ويشير اليها بالأحرف ,4,8,0 مكررة عدداً من المرات يعادل الدرجة التي تعطي رقم يوضع 
فوق مجموع الحروف . 

وهكذا نكون عل عتبة الترميز العصري ؛ ويمكن التعجب من عدم تخطي « ستيفل » لها خاصة 
ان فكرنا بالتطازق الذي يجريه بين الأعداد والأضيات أو القوى 2065ددةاناط , وبالدلالة على 
المجهولات بالحروف . -ويدلنا عجزه عن القيام بالخطوة الحاسمة ؛ إلى أنه كي ينتقل من الترميز 
المجتزأ «ع6مرمءه2ز5» الى الترميز ز الرمزي. ؛ كان عليه آن يتخطى صعوبة أساسية : النجاح في تريا 
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العمليات من الأشياء التي تطبق عليها , أو تتناوها » وجعلها مواضيع نخاصة فكرية نخالصة .ولن 
نعجب إذن عن ضرورة وحود شعخص مثل فيات (©9/161) أو حتى مثلرد ديكارث م100 ؛ليقوم 

ذا العمل لزاع 

2 المدرسة الابطالية وتجديد الجبر 


حي ف هلأ اسيم الأول من 0 لبانق 6 5 ' وثيه لكيه المرياضيون إن أن 
الايطالي فقيراً يكا. . فأعيد طبع كات ببترو برجي نداع8018 موز ١‏ ثلاث لقنات في القرن 
25 في الفرن 16 ) وكتاب و سوما 51013833 ٠‏ لباسيوني 2801011 . ومن بين الكتب الجديدة 
يشار الى كتس جابيد و 0 محصةاه 01 ينبا انان نيو كيني 00 0 130 » رأ بر 
د لسزيزو 1326510 03 ةا ع ١‏ د و دي كو 1 مقونم 0 107 المندقية 
7)ء وفر أنسيسكو غاليغي 0811831 2380066500 ( فلورنسا 1521 ) . 


ان ا هن هذه الكتب يد يقي بسيءِ جليك 6 ويحاول كتاب غاليغي تدع تلمطتب أن يدخل ا 
ريا بواسطة الرسوم الهندسية 34 الصضعية الاستعمال 4 ولحن هذا التزميز لم ينجح ا الرياضيون 
الايطاليون انام كايا لنظام باسيولي 231011 , ول يتقدموا خخطرة إلى الأمام الا مع بومبلي 
[[آع 80111 . 


الانتاج الجبري في المدرسة الايطالية : وكا سبق القول ء» ظهرت في ايطاليا ؛ تباعاً » سلسلة من 
الرياضيين المر موقين : لالع ترهظ بمقععع1 رمقلعةب) ,هقتاع ماءة'1” رمع أعل عممزوعد الذين م 
يستطع جماعة ما وراء الألب » حتى ستيفن 516918 وفيات 7/3816 . مباراتهم ولا مجاراتهم » وبواسطة 
ممؤلاء حصل الاختراق الذي حمل العلم الغربي الى افاقٍ لميصلهالا الأقدمون ولا العرب والذي حوّل 
الجبر من « مجتزأ » الى جبر رمزي . هذا التقدم الخاسم هو حل المعادلات من الدرجة الثالثة والرابعة 
من قبل فرو ©1625 وتارئغليا 182138[18' وكاردان 2382© وفراري تتهعروع1 . ويبدو لنا أنه من 
الطبيعي ٠‏ بعد اللتصول على حل للمعادلة من الدرجة الثانية » انتقل الفكر الرياضي للبحث عن 
حلول للمعادلات من درجات اعلى. ويلزم لذلك الكثير من العبقرية ومن الشجاعة , لرياضي في 
مطليم الفرن 16 لكي يسير في طريق لم يسسقه فيها أحد. بيحيث يكون ٠‏ مقا ان يعتقد انها غير سالكة , 
الصراع حول المعادلة من الدرجة الثالثة وخركوها الأوائل : يعتبر تاريخ اكتشاف حل المعادلة من 
الدرجة الثالثة مشهوراً من بين الجميع . انه تاريخ أول معركة علمية كبيرة » معركة متحبة وعقيمة تشبه 
الخصومات التي كانت تدور حول الأفضلية والني كات تدم جوهجمهورية الآداب » في القرن السابع 
عشر والقرن الثامن عشر , وهذا التاريخ بفي رغم الدراسات العديدة التي خحصصت له ؛. غامضا 
نوع ما : فالمستندات الآماسية تنقصنا » اما الشهود على القضية وهم شهود لصالم انفسهم . مثل 
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3 تارتشليا » و كاردان ؛ وه فيراري » » قلبا.يوحون بالثقة.المطلقة . والمحسرك الأول لحذه المأساءٌ ' 
صيبيون دلفيرو مععع2 [ع04 عهزمركت8 (152-1465 )غير معروف لدينا إلا .أنه كإن استاذا فيجافعة 
بولونيا من سنة1496 الى 1526 . اماتيكول :تارتغليا :ةتاعفامة1' مامععزلة فكان جلك صعلوكا . ولد 
في برسبيا حوالي 0 . رقي 1512 جرم ل يحهه اثناء نبسا مدينته من قيل جيشر غامنتون 
دى فوا <أه'1ع0 صماقة) . وظل لمدة طويلة يمنعه اجرح وتفاعلاته من حسن لفظ الكلام . ومن هنا 
لقبه تارتغليا الع (عموةة 16) «لاوقاعة1 . وهذا اللقب لازمه طول حياته. م يتتسب الى أية 
جائعة ولكنه أعطق حروساً عامة .وخاصة في. فيرونة ومانتو والبندقية حيثٍ استقر سئة 1534 , ومات 


سنة 1537 . 
أما جيروع كاردان (متيةل سد هنتقاممع 0 ) مقلرضا عترلىة ل فنىء آحر. لقد 


كان شسخصية بارزة . وابناً بحق لعصر التهيضة الايطالي حيث كان طنبيباً 
وفبلسوفاً ومنجما ورسماضياً وريما ساحراً ف وكاتبا نمزيراً 3 ولا أحد مثله يمثل عبارة سيناك 
الشهيرة عقتأهع هع 8:ناء5 21 :5116 زلاتاعم ما تستائئع 3ه1 وم قناوسهنا حمن أأتتج 2 يقول جيئولوريا 
8 31) . ولد كاردان في بافي سنة 1501 . ودرس فيها وفي يادو حيث ترج طبيبا . وقد ذاع صيته 
في أورويا كطبيب . وتملم.على التوالي في ميلان وبافي وبولؤنياء ولم يترك أمكنته هذه إلا بعد حوادث 
'مأسوية نوعاً ما. . وف ممئة 1571 لما الى روما حيث: حصل على مجاش تقاعدي من اليابا وماث فيها 
سلة 1576 


أما ليدوفيكو فر فرار يُ أتقكرعآ معأاملدهنآ فهر التلميذ الذي يليق بكاردان 235088 . فقد 
كان مقامرا ملحداً متحالا . رافق « كاردان » ثم أصبخ تلميذه . ولد هذ! العبقرئ في الرياضيات سنة 
1522 . وقيسِنْ ال 23 وجد حلا للمعادلة من الدرجة الرابعة » وكان سنه 21. سنة حين حصل عل 
نير في ميلان ثم كلف بضيم المساحة في دوقية ميلان . وترك هذا المركز وذهب الىبولونيا حيث تال 
سنة 1565 لقب دكتور .وحصل, عل متبر فيها حيث مات في نفس السنة بعد أن سمّمت له أخته على ما 
.يبدو . 

الاكتشافات الأولى .فى بداية القرن 16 عثر سيبيون فرو 16520 أعل عدماجكت5 على حل 
الشكل من اشكال المعادلة من الدرجة الرابعة وهي طب و + #5 . ول ينشر هذا الحل ولم يعممه: 
الا لبعض خخاصته شرط كتمانه وكان منهم أشهر تلاميذه المعروفين انطون ماريا فيور 41101111813 
106 . وتحدى « فيور » «تارتغلياه لمبارزة في الرياضيات طرح عليه فيها سلسلة من المسائل تعود الى 
معادلة و فرو ؛ وكان «تارتغليا» قد عرضت عليه منذ عدة سنوات مسائل مشابية من قبل شخص اسمه 
زيان دي كوا 001) 03 علاتقلات ٠»‏ وفهم عندئذ ان هناك حلا للمسألة. وبجهد خارق استطاع ان 
يعثر على حل قبل أيام من جابة المسابقة » كيا اكتشف حلا للمعاظة + 0 ح تبروا + تج . وهذا ما 
مكنه في النهاية من حل 30 مسألة مطروحة ويسهولة خالصة . اما المسائل التي طرحها (تارتغليا» على 
وفيور ) فيقول 3 ترتغليا ه ان هذا الأخير عجر عن حلها . والأمر الغريب ان «تارتغلياء بدوره كتم 
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السر وم ينشر اكتشافه العظيم . وكتابه نوفا سينتا امعاءة 2008 هآ الذي نشره شنة 1537 عالج 
مألة القاذقات ولم يبحث في الخبر. 

تدخل كاردات : غندها دخل كار دان 085030 في 'اللعبة . وني سنة 1538 أعلم .«تارتغلياة 
أنه يعد كتاباً عن الجبر وطلب منه: ان يعطيه « القاعدة ». ووعده ان لا ينشرها الا باسم مبتكرها. 
ولكن «تارتقليا» رفص : 


وكان كتاب كاردان 35082 بركتيكاار تمتيكا عن وعااع و2 
(ميلانو 1539) كتاباً من الدرجة الثانية » ولكن « كاردان» بد!.فيه جبرياً ذكياً لا يبارى . ونشير الى 
معاسلته الكاملة التصاعدية الحسابية والطهندسية و الى سلاسل الأسيات 5 . وفيه قبل بالأر قام 
وبالجذور السلبية » لأول عرة بعد «شوكيه»» حيث اعتبرها شرعية ء أما الحالة الخيالية ققد أعلن انها 
مستحيلة فقط . وخصص فصلا لسالة الأقسام كنأكقم 5عآ. ويقدم لها وكاردان ه حلا يختلف عن 
حل « باسيولي ٠‏ ولكن أكثر تعقيداً وتخطأ ايضا . اما ترميزاته المأخوذة من « باسيولى 4 فأكثر تعقيد! : 
ولكنه عا لحها بمهارة ملحوظة . ولكن النشيء الذي يثير الاعجاب . هو مهارته في معالحة المسائلٍ 
الخاصة المعينة مثل اخمتيار المجهول ؛ والتحويل الى معادلة ؛ ثم استخدام المقادير الإضافية . فضلا 
عن ذلك درس عدداً من المعادلات من الدرجة الثالثة حوفا الممعادلات تربيعية باكماها أو بتفكيكها الى 
غناصر أو عوامل . 

: واعترامه بهذه المعادلات يفسر مسعاه العقيم لدى وتارتغلياع» ألا أن دكاردان» لم ييأس وكرر 
محاولاته حتى استجاب له «تارتغيا» واعطاه الحل انما بشكل شعر منظوم . وعرف هذا الحل دسم 
«(صيغة كاردان » ويقوم » ( من أجل حل المعادلة و - يرم + ثير ) على ادخال مجهولين اضافيين ؟ 
ولا بحيث أن لي يساوي 2/3(95) و اين عد ني وينتج عن ذلك أن : : 


“7-7 لحب - )امعد 
ويطيق تغيير أو تبديل في المتغيرات تماثل » على المعادلة,؟ -1 بوم ح فبه 
وف سئة 1539 رفضص ««تارتغليا» الاجابة على أسكلة تتعلق بالحالمة المسماة د« مستعصية ء والتِي 
7 اللا معادلة التالية 1 6 < "(8) التي تجعل التعبير : 


َك( 13 ١‏ 1) أي |مستحيلاً (خيالياً ) . 
وقد لاحظ هو كاردان » عندئذ أن المعادلة تقبل في هذه احالة حل بل وثلاثئة حلول صحيحة. 
الفن الأسمى دآر ماغنا : : اصدر « كاردان » كتابه ار مغنا بعد أن اعتقد أنه تجاوز في نظريته 


6 تارتغلا ؛ ( نورنبورغ 1345 ) دون ان يخبر « تارتغليا » بالأمر. وف هذا الكتاب عرض « كاردان‎ ١ 
ما عرضى . الخلول للمعادلات من الدرجة الثالثة . وعرًا ابتكارها الى سيميون -ن*1 اعل عومامك5‎ 2 
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1 وى وتارتغلياء. وفيه كر كل لابعاك المعكنة ذه المعادللات الي يعاحها موجهب امغلة رقمية 


ا بعض هذه الأمثلة يلاحظ أن مجموع البذور يعادل معامل الحد 12706 من الدرجة 
الثانية ء» في حين إن ناتجها يعادل الحد الثابت ء مفتتسا هذا النظرية الديثة في المعادللات الجبرية . 


نشير أيضاً » أنه لأول مرة في الغرب . ٠‏ يعالج « كاردان 0 الجل المقارب للمعادلات العددية . 
وانه رغم رفضه قبول الأعداد السلبية كاعداد وحقة ». لم يتردد في اجرّاء حساب بواسطة جذور 
الأعداد السلبية ( اغدادنا التصورية الخيالية ) . وآن لم يستفد أيه افادة من هذا الحدث. العجيب رغم 
كل شيء وهو أن « العدد الحقيقي يتولد انطلاقاً من المستحيل ٠‏ ,قي حين أن بومبلي 130066!11 سوف 
يفهم كل أهميته بعد عدة سنوات . 

ويتضمن أر مغنا همعدكلة ديف ,ع أيضا عرضا لاكتشافات فراري 2671851 المتعلقة بحل 
المعادلات من الدرجة الرابعة » بواسطة طريقة أصبحت اليوم كلاسيكية . 


روفي السنة التى. تلت اجاب «١‏ تارتغليا» في كتابه و مسائل وحلول » ( اع 15قعن() 
غ0 ع1 1( البندقية 6 ) واتهم ذكاردان) بأنه ل يُزْد على أن كشف عن أساليب اعطاه هو اياها 
بخرط السرية . فرد فراري 15655871 بمقالة عنيفة ( كارتلودي سفيدا 1547 ) حيث اتبم « تارتغليا ) 
بأنه سرق « دل فرو ؛ وتحذاه في الرياضيات . ورد « تارتغليا » بمقالة جوابية ( ريسبوستا ) اتبعها بستة 
كارتل 03186111 وستة اجوبة متتالية » دونما فائدة سوى اظهار براعة القتصمين في حلول المسائل 
امتنوعة . 

المنشورات الأخيرة ة علد تارتغليا.13:]38118 وكاردان 086088 : يعتبر ( الكتاب العام في 
الأعداد والقاييس » « 17311840 !068612 » ( البندقية 1556 - 1560 ) وهو مطبوع بعد وفاة 
«تارتغليا» عملا ضخأ (6 أقسام ) 7 على تموذج .والسوما 110:02ا5» لباسيولي 2886011 ؛ ولكية 
معر وضص بوضوح أ . ويبدو أن المؤلف أراد ان يداليم « كاردإن » ويبارينه . كيااآن ائر ستيفل 
انافك فيه بارز واضح . واستعمل المثلث الاي في حساب تحايل توافيقي 51 
البحث عن جذور الاشارات 15 العليا . 

أما « كاردان : فالأعمال الرياضية التي نشرها بعد « أرمغنا 8 قث ؛ ل تلاقي تحافا 
كا 5 وظهور ( احبر ؛ 3 لبوميلي » سنة 1572 ع جعلها عتيقة عاماً . ولكن نلاحظ في «الأرمغنا » 
( تاريخ غير مؤكد ) وجود استباق لقاعدة اشارات الجذور التي قال بها « ديكارت 6 وفي كتاب 
(...01]10م20م أ نمم كنم 0) (1570 ) مناقشة حول زاوية الامكان (ععرروع3نام0©) ) . رفي 
كتاب سوبتيليتت 001114806ان51 « نورنبورم 1550 وبعدها الكثير منْ الطبعات والترجمات » اعتمد 
وكارداإن) وجهة نظر كامبانوس 2111 ويموجبها تبدو زاوية الامكان ؛ وهي أصغر من كل زاوية 
مستقيمة ء» وكأنها تقدم مثلا عن قيمة صغيرة جدأ موجودة بالفعل لا بألقوة . هذا التصور المضلل - 
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المحارب من قبل جاك بلميّه 317 ة6ناو86[ الذى اكد بحى ؛ سنة 1559 ء. أن هذه الزاوية 
عدم عاد اليه كاردان 86828© في هذه المعالجة الجديدة . ونشير اخيراً الى محاولة » نشرت بعد موت 
« كاردان وء سنة 1663 في كتاب قنسم0) 5جرعم0 (ليون 10 مجلدات)» يدرس فيها د كاردان » تحت 
عنوان ليدو أليا (86ع801 و0تناآ 12 )» عبر تجربته كمقامر في لعبة الكشاتبين: الاحتمالات القائمة في 
ختلف الضربات , الخ . وهكذا ساهم في حساب الاحتمالات . 


بومبل للاعناصده8 وجبره : بلغ الجبر الايطالي مع « بومبلٍ » أُوْبَه الأعلى . وكان صاحبٌ 
و الجبر» الشهرر : (11511 عتا صا هقا؟لل روعتاعصتاءة” لاعل عكمتععقتم معدم روتطععلاة '[آ ) هر 
الأول ء وظل كذلك لمدة طويلة ء الرياضي الوحيد الذي تجرأ على قبول « وجود » الأرقام الخيالية ‏ 
ويإلتالي تقديم بعضس بعضر الضوء على أسدمجية والخجالة الممتديلة الحل 8 قِ المعادلاات مرخ الدرحة الشالئة , 
وكتب بوميلٍ االعطاورم8 , بحكم مهنته كمهندس تخطيط ماثي » من بولونيا (الايطالية ) » بين 
7 و1560 نسخة اولى من كتابه الذي وجده ونشره ي . بورتولوق 802010404 .18 (1929) . 
فبعل 91 نام «بوميل ) بتر حمة مخطوطة عن ١‏ لحساب 3 ديوفالت 1010 تأثر عبا بعمق ٠»‏ وطعث 
روح هذه المخطوطة الصيغة المكتوبة لكتاب والجبر» الذي نشر في بولونيا سئة 1572 . 

يقسم كتاب « الجبر» إلى ثلاثة أبواب (إكتب) :الأول خصص لساب الأسّيات. وعومودوتدم 
والجلور .في مخطوطة 1560 رمِرٌ الىوالجذور بالعلامة المعتادة /18: أما مرتبتها فتظهر من الأس. 8 

05381م5 ٠‏ 82 ونج وذلك دلالة على /إّ و كا . أماقي النشرة المطبوعة . فقد عاد و بومبلٍ ؛ 

للأسقاء الى النظام الاختصاري المعتاد 1 اا ب و.ه .2 للدلالة على “يا . آما التمبير 
الذي يتناول استخراج الجذر فيحاط إما بخطوط مستقيمة ( في المخطوطة ) أو بالرموز كل و .1 وهها 
اشارتان تقومان مقام اطلالين . عندنا ( في الكتاب المطبوع / 


3 70 + وو/ة تساري |/2209.س.0) به.م.2ة | عر 


08 + 951 7 1 1088.؟ .1ص 8.1.11 
أما الجمع والطرح فيدل عليهها بحرف «حزائد و«دناقص والضرب بكلمة ( وي ) والنتيجة 


بكلمة فكي . 
وزيادة وخخارجا عن بعض التقدم التفصيلٍ . قددم « يومبلٍ » الحبر خطوة الى الامام ذات أهمية لا 
تقدر قيمتها . ففيم] نص ١‏ الحالة المستحيلة الحل ؛ في معادلة الدرجة الثالثة » قرر أن يتعامل مع 
الحذور التربيعية للأعداد السلبية ع فطيق عليها القواعد الموضوعة لساب جذور الأعداد ع : 
واعتبر جذر العدد السلبي كحاصل أو ناتج عن ضرب جذر قيمته المطلقة بجذر العدد (1-) أي بالفرق 
(0-1) . 


مم نأك عاص ده م 0.5.1 | به - اك لل ونحن نرمز اليها يحرف أ 
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أما : مصس 8 مدمم أو زر.عد.قك.5/ قترمز اليها ب 1- 76ل أي ب1- . 


وقواعد الحساب مع هذه الكائنات الرياضية الجديدة نتوافق مم القواعد التي نتبعها » باستثناء 
ان ه بومبلي ؛ يكتب المعامل يعد الرمر (11:21ا0م 2. نأك .م) لااشك 
أنه دفم الى هذا التجديد الثوري » بفعل بنعضص المقاطع عند د كاردان هن «اتارتفلياعء. اللا أن الآصالة. 
العميقة في فكر « بومبليٍ » بارزة بفعل أن و كاردان » نفسه . بعد نشر « الخبر » أثار الاعتراضات ضد 
امكانية التعامل حسابياً بواسطة هذه الأعداده المعقدة و . ويظهر تأثير ديوفانت #أشسهطمه01! في 
الكتاب 2 من « الخير 6 الذى يتضمن النظرية الكاملة للمعادلات من الدرجات الأربع الأول . وعلى 
هذا فالممجهول يسمى د تانتو» أو « كائتيتا َك والمربع ة و بوتترا». والأس (عغمدكمترظ) ٠‏ العام 3 
يسمى ء د ديغنيتا » تمشياً مع ١‏ تارتغليا ». أما علامات أو رموز «الأسياتوع فتشبه رموز شوكيه 
أ©ناوناطن) وهي من النمط «الأمي» اما دون تصوير للمجهول : والتثقيل « 67205324 يرمز اليه 
في نصف دائرة موضوعة فوق الأسٌ المقابل : أي أنه برصز إفى المعادلة و _ قم لي ل عو بالتعبير 
5.3 .4ك .م1 

وهو استعمل قاعدة صرب والأسيات»؛: عن طريق جمع المثقلات ( قأمدوممء ) » + في حين 
يجهل « بومبل » المثقل “صفر واللثقلات السلبية .وهكذ! يبدو متخلفاً عن ستيفل 51661 . ثم أنه قد 
تضايقٍ من جراء عدم ابرازه المجهول برمز ؛ ولا الكميات المعروقة بأحرف ) وهذ!ا عجز عن كتاية 
معادلة أو صيغة عامة . وهناك حد أخمر لفكرته يقوم على تجاهله أهمية العدد السلبي . وقد تبع 
التراث حتين اصر ان تكون كل الحدود. ( قعطرء1 ) ذات قيمة او اشارة انجابية . ولهذا فانه يمير بين 
الأشكال الكلاسيكية الثلاضة لعادلة الدرجة الثانية ويين الأشكال الستة ( ترينوم ) للمعادلة 
التكعيبية : | 
: اط ع و لإ امع 1 ل تقبط ح نيو بح يو لل اليو 
بكوم ع بي هل قبو | اتيوج ع قبع ع ح ابوج لإ قتع 

وعالج الغلائة الأولى باسلوب ١‏ تارتغليا » ورد الثلئة الأخيرة الى الثلاثة الأولى بادخال المجهول 
الاضاقه/1 حت م . ويتيعم تدخل الأعداد الخيالية حل والمسالة المستعصية »» 2 ين ترد المعادلة 
الكاملة (ذات الأريعة اع أعداد أو حدود ). سند و لكاردان 1 الى الشكل الثلاثي (ترينوم ) بواسطة 
مجهورل اضاق . اما معادلات الدرجة الرابعة ( ولا 44 شكلا ) نتعالج بأساليب فراري 16326 . 
وذلك باخحتزال المعادلة الكاملة الى معادلة ذات اريعة حدود (إبدون الحدذ مم 


وبراعة « بومبلي » تبرز في حل المسائل التطبيقية ع وي مسائل تعرضن بشكل محدد في الصيغة 
الخطوطة » ويشكل تبريديى قُْ الكتاب النباني ) حيث تقرن هذه المسائل بامئلة جديدة مأخوذة عن 
ديوفانئت م101 ٠‏ نشير أنخيراً الى أن الكتاسب 3 يتصمر محاولة معالتة لل عمية لسائل قُِ الجير. 

موروليكو وعثاهءناهةة : انتجت ايطاليا اضافة الى هؤلاء الحبريين العظام . في القرن 16ع 
بعض الرياضيين الكبار ومنهم موروليكو 0ع11ه:11ة14 وبندي 136060101 وكومانديئو 
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دم نه س0 واليهُم يضاف كلافيوس الذي » وإن كان المانياً با مود » عاش وعلم في ايطاليا". 

كان كرأاننيكو موروليكو مع101011د]/1 0 2000 (1494 -1557) من مسين » وكان أحل 
اغزر الأدمغة في زمنه .» فكان رياضياً » وميكانيكياً + وعام بصرء ومؤرضاً » وكتب كثيراً . ولكن 
للأسف الكثير. من مؤلفاته لم يظهر إلا بعد وفاته » وبشكل متأخر لم يؤثر في نموالفكر العلمي . من 
ذلك أن حاشيته عن ارخيدس 22806 1داععث » التي طبعت سئة 1594 ء لم تظهر بالواقع إلا سنة 1685 
ور ترحمته لابولونيو مس قلإتج0الهممث . (الكتب الأربعة الأولى المحفوظة بالأغريقية مع إعادة للكتاب5)لم 

تنشر إلا سنة 1654 ؟؛وأما دراسته 1 حول النور والظل «قعطنمن أع عمتصسس! عل لمسمتتمطط» وهو 
كاب أصيل جدا ؛ سبق به يشكل مدهش بصريات كبلر 1675م فلم ينشر الا سنة 1611 » في نابولي 
بعد نشر كتاب .كبلر «قدء تووم تاقهدم معدم تااء)1/! مخ» . 


ونشر موروليكر مه11م هالا في حياته عذة مؤلفات منبا : كوسموغرافيا قلطم 8ترع051108) 
( البتدقية 1543 ) وبسىث حول المزولة (الساعة الشمسية ) (117 ردنا ؤتلية:ه2 وأعصهنا 1553-1 ) 
كيا اعاد طباعة الأو, بوسكيلا” 13نانقنامٍ0 سئة 1575) . كا نشر مجموعة ترجمات لأعمال رياضية 
اغرية نقية ١:‏ دوائر تيودوز 1600058 ومينالاوس 5م162 والكرة المتحر كة لاوتوليكوس 
كناتلإاماناك » والمساكن ٠‏ (ودطتدمتلة؛ تط قاع ), لتيودوز 15600056 والظواهر ة 5أمع8مرمعقطط » 
الأقليدس علذاعد15 مسين 1558 ) . وظهرت كتب تقريض السرياضيات والحساب 8[ناء5نام0» 
ختعاطنا تمدام معةا0 وبطأائضه «مه2رمه0)0 في البندقة سنة 1575 . وفى مزولته يبين 
« موروليكوه أن الظل الملقى من قمة ف عقرب » ( عامود ) المزولة هو دائيا ذو قطم روطي تختلف 
طبيعته ونوعه بدنسب موقع سطح الالقاء ( الاسقاط). 


وتضمنت هذه المعالجمة؛ دراسة اجمالية للمقاطم المخروطية حيث , تبشياً مع ورثر 7/065 
ومعارضة لابولوئيوسي 15اله1[آمرث. , اقام « موروليكو» بمعالحة هذه المدحنيات وكانبا قطوعات 
مطحة للمخزوط . ٠‏ ونشير في ١‏ الأوبوسكولا نح تنام ؛؛ إلى تحديد مركز الثقل لمختلف الأجسام 
زاهرامات » قطوعات الكرة » والى القطع د المكاقع. الدائر» د صمتاب[ه6: عل ءل0زو[مطوموط و , 
وأول فكرة عن التطابق بين الذروات والأوجه في ١‏ الصفاح» أو و المتعدد الوجوه المنتظلم » 
(عتلغءراهمط) . ونجد في الأرا تماتيكا استعمال الخروف بشكل منبحجي بادلا من الأعداد الخاصة , كما 
نججك أول مثل على اسلوب التحليل الذي سمي فيما يعدو الاستقراء المرياضي 011 1أع1الل] 
1111 ( البرهئة من الحزئي الى الكل ) 


بندي فالأ تعدعظ الر ياضي ٍ : كان جان باتيست بندي 867160141 2101512 طرصملت) (-(1530 
1500 ( فيلسوفاً ورياضياً ومهندسا قُ مخدمة دوق دي سافوا 065201 عنا(آ ع وكان عانا بالمندسة 
موهور 7 وقد نشر بادىء الأمسر كتاباً عن اعمال اقليدس ركلل تاعس مستصمسه عممناتاووع ع 
نان تصن مزلة بصنم صع [طمرم ( البندقية 1553 ' ثم كتاباً عن المزولة (1574) . ونشر أخيراً اف تورينو 


الرياضيات 53 


(15835) كتاباً اعن الرياضيات والفيزياء خصصه بصورة رئيسية لنقد «١‏ الديناميكا » لأرسطو ء كسا 
ختصتيية أيضأ لدراساث حول الجساب المنسي والموسيقى ؛ والمناظر .. الخ وعواحت معادلاات 
الدرجة الثانية فيه بروحية الهندسة القديمة . ويبين بندتي ممعم أيضاً كيف يمكن بناء شكل ذي 
اربعة أوجه ضمن دائرة » إذا كانت الأضلاع تحددة المقاييس . 


تر حمات كو ماندينو 01113100 : كان فردريك كوماندينو مسنكصة ررمت 101 
( 1509 - 1575 ) طبيباً ورياضياً عند ١‏ دؤق ف دوربينو 0اثط[]”0 ه. ولم يكن رياضياً عظيما . 
وعمله حول مركز الفقل قْ الأجسام 5 وان امبتعقدم فيه الأساليب المتتاهية الصغر ( اساي التفاضي ) 
الي استعملها « ارحميدس » ( بولونيا 1565 ) - أقل م قيمة هن عمل مور وليكو 0عذآه84 . وبالقابل 
كان مترجماً مدهشاً ومجاهداً للأعمال, الرياضية- الأغرئقية : د ارخيدس » ( البندقية 1558 ء بولونيا 
55 ) ؛ أبولونيوس ولازه110مت[ه مم التفاسير لبابوس 5ناميّة2 واتوسيوس كلا111]0 (بولونيا 
6ن والأنائيها قتصدرءلقهمة لبطليموس عغوثكاب]2 ( روما 1562 ) : واريستارك دي ساموس 
3 م0لتقاكت1ف ( بيرارو 1572 ) ؛ واقليلس افوس باللاتينية » (بيزا 1572 ) 
وبالايطالية ( بيزارو 1575 )؛ والبنوماتيك فيرون دهع16! عل عدو ةافسبودظ: (.اوربيئر 1575 ) 2 
و أخيراً | المجموعة الرياضية أيابوس 8نتاترمة2 عل غبدا نا قصفط )هم عمنتاءء0011 ( بيزارو 1588 ) . 
والى جانب. هذا الانتاج الفخم » قام كزيلاندر 066هةانزا بترجمة ديوفانت عاهةطوهزظ ( بال 
5 . وهكذا اصبح كل الانتاج الرياضي الأغريقي » باستثناء القليل » بين يدي الغرب ؛ في 
أو اخخر القر ل السادس عشر. | 

كلاليوس 5لا1؟18). و التعليم ' كان كر يستوف ف كلافيوس 13915[ لأمهأقشسط) عن بارع 
اصلا 1537 - 1612). وكان استاذ رياصيات مشهورا بحل في كلية معية يسوع ف روها : ولعب دورا 
أساسياً في انشاء الروزنامة الغري يشورية . وكان كتابه «اوبرااماتيماتيكا قع621311طاهتم قدرءم0) ؛ 
لا ماينس 1612 ) يتضمن خمسة مجلدات نصفيبة (10110 18 ). واصبحت ترجمته الممتازة مع 
الشروحات ولاقليدس » ( 157/74 ( العلمة القياسٍ وظطلت كذلك حتى القرن 17 . واعتمدت 50 قُِ 
الحساب والطندسة والخبر والمزاول والقلك بفضل نه نفسها التعليمي وبفضل موقع مؤلفها ٠‏ في الكليات 
اليسوعية 0 اذ ف كاب كلافيوس 4: الذى سط اشارات « ستيفل »6 تملم : ديكارت » الخبر عند 
لافليش هطع1518 1.3): . وجعلت هله الكتب عن « كلافيوس0 سيد الرياضيات في أوروبا 
الكاثوليكية . 


3 ما قدمته المدارس الأخرى 
الانتاج الرياضي الفرنسي : خارج المائيا وايطاليا كان التقدم الرياضي قِ القرن السادس شر 
مختضرا مجل! عق عيء فيات ©)8الا ا ل بنشر عمل الا في ي القرن التالي » ظل الأدب الرياضي 
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كان جاك ليفيفر ديتايل 5عام0”1813 ع07غ1ع.آ] 13001068 - (1536-1455) فيلسوفا و لاهوتياً 
وانسانياً . ونشر طبعات عن حساب بويس 80866 ( باريس 1303 + . وكذلك عن حساب 
جوردانوس موراريوس 716010181105 30708105 ( 1496 ) ء كا نشر الأسفار لساكروبوشكو 
5380050 ع0 8ئع8طمة5 (1499 , عدة نسخ ) والأوبرا أومنا لنيقولادي كوي 0062 (1514) 
وعدت عل كوامءذلة 0 ومتم0 . وكان يل هذا الكتاب الأخير مووعتريقة . رايا أ في سئة 
6 -انشر طبهة لعناصر ١‏ اقليدس 4عهم تر حمة لكمبانوس 08100811115) وترحمة ة لزامبرتي 72111 
وكذلك تفسيرات هيبسيكلس 5ءغؤ5من11 وتيون الأسكندري 22026<«ءلة"1 مم6ظ1.. 


ونشر تلميذه شارل بويل 1165اع800 عل 5ع1جقط) (1470 - 1553) المعروف كفيلسوف 
ولاهوتي ولغلا الى المندسة » باللخة اللاتينية (1503) ٠‏ وكتاباً عن الطندسة العملية بالفرنسية 
( وهو كتاب فريد ومفيد يبحث في الهندسة وتطبيقها باربس 1511 ). وقد اعيد طبعه بالفرنسية كما 
باللاتينية . ونشير ايضاً الى دراسته حول المصفح المتنظم والمصفح المنجم . أماالسيكلوبيد أو 
الدوائري » ويعزى اليه اكتشافه ‏ فقد التبس عليه أمره بحيث خلطه مع قوس من الداثئرة وسعى الى 
استخدامه في حاولاته لتربيع الدائرة ع كلها سن دون شك نقولا دي كوي وعنن) عل 5ه[مء1ل1 
وظهرت بعض الكتب حول الحساب التجاري في مطلع القرن . ومستواها متدنٍ باستثناء « الحساب » 
لأتيان دي لاروش عطع10 ق.آ عل عممعنا5 ( ليون 1520) الذي أخذ محتواه من تري بارتي -181 
لإأقةم لشوكيه غ)عناو © بعد أن أعمل اكتشافه الكبير حول المثقل 05886م18 صفر والمثقلات 
السلبية » وعن « سوماع سوال ذامكءة » وهو كتاب ممتاز في عصره . وقد نقل بعض تصورات 
١‏ شوكيه» » واهم بصورة خاصة ,بومبللٍ تاأعطمده8 فكرة الترميز الامى أو التثقيلي . 


وكان أورونس فينه 1106 عممه0 ( 1494 - 1555 ) أول صاحب منبر للرياضيات في الكلي 
الملكية ( قبل 1532) . ولعب في عصره دورا. وذاع صيته . إلا أن مؤلفاته هي من الدرجة الشانية : 
إعادة طبع : «١‏ مرغريتا فيلرزوفيكا هعذطم1050ئنط2 118مدع:812» . ثم « تيرريكا نوفا . . . -0131عط1 
(..ع7703 عق لبور دباع الع قناع ١‏ طبعة اغريقية لاتينية لستة كتب لاقليدس 55-7 فشر 
كتاب ابتدائي كامل ثة 1 من الري ياضيات النظرية والتطبيقية ثم بروتوماتيزيس 515 5,0101086 
(1530 - 1532) الذي اعيد طبع ممتلف أجزاتم على حدة باللاتينية والفرنسية الخ , وقد اهتم فينه 
6 بصورة خاصة بالحساب الستيني وبوضع الرسوم الهندسية وتحويلها بعضها الى بعض . وزعم أنه 
يعلم الحل الدقيق لتربيم الدائرة ( كوادراتورا سركولىي تلناءةكه 118084058ن 126 » باريس 1544) . 
وغيرها من المسائل 2 الشهيرة في العصور القديمة ( مثل تضعيف المكعب » وتجزئة الزاوية »الخ ) 
بواسطة النسبة الإلية ( ... باريس 1559 ) . وقد أثارت محاولة « فيئه ؛ » تربيع الدائرة »الآنتقادات 
العديدةوأهمها انتقادات بدرو نونز وجوانس بوتو معأنا 8 03212765ل و62هنال( مولوط , 

واسم هذا الآخير الحقيقي جان بورل [80256 165 وقد انتقد مماولات تربيم الدائرة عن 
١‏ فينه ) و ١‏ ستيقل ؛ ( ليون 9 ) وطور اسلوبساً غريباً في تضعيف المكعب عن طريق التقريب 
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المتتالي . وحاول ( في كتابه لوجيستيكا ... ليون 1559 ). أن يعيد النظر في هندسة الترميزات 
والتعابير الجبرية » واستبدل كلمة « راديكس » بكلمة « لاتوس 6. وعرف المجهول « رس » بالحرف 
ب «» وعرف المربع بمربع كائم على احدى زواياه . . . أما المعاذلة فقد رهز اليها بزاوية . [وعندما 
كانت المعادلة تتضمن عدة مجهولات كان ٠‏ بوتو 4 يعرفها مثل ستيقل 50561 بالحروف الكبيرة التاجية. - 

وعن جان ديه مانس 1/4205 ذال #علناعاعط2 مآ (بتار يوس 1582-1517)أشرنا ال 
اختراعه الموفقئ حول زاوية الاحتمال . كان رج لاسا : وشاعراً وفيلسوفا ورياضياً . اعاد طبع 
أوراس 1105366 . واراد الكتابة ونسر كتايا في الحساب ( بواتيه سسنة 1549 ) وكتابا عن الخبر ( ليون 
4 ). وكلا الكتابين متكل على اعمال : كاردان 08:03) ) وو ستيفل 0 واشعق عن هذا الأخير 
المثلث الحسابي . والأس صفر كيا أخذ أيضاً نظام التعريف بالمجهولات ( وذلك في المسائل الني تتكرر 
فيها المجهولات ) بالحروف الأولى من الأبجدية . ويدلنا بلتيه ئ6ذاعاء2 على كيفية استخراج الجذور 
الجذرية من معادلة ذات أسات جذربة . ونحن مديئون له ايضاً بطبع سة كتب أولى لأقليدس 
نا مع تفاسيرها ( ليون 1557 ء باللاتينية » وترحمة فرنسية في جنيف 1611), 


وهناك طبعة ثانية لأقليدس 1001106 قام بها فرنسوا دي فواكاندال - عّه8 عل وزمومهع] 
16 الذي نشر الكتب الخمسة عشر ( باريس 1566 ) وأضاف اليها ثلاثة كتب من عنده تتعلق 
بمختلف انماط المضلعات . . وكاث بيار فوركادل [306ع101 ع1 ( ؟ - 1574 ) قد حضل بناء على 
الخاح رأموس: 143311115 » على كرسي الرياضيات ونشر تراجم فرئسية لكتب و اقليدسئ » التسعة 
1564١‏ - 1565) ء وكذلك نشر أعمالاً.رياضية وفلكية ل « أرخميدس » أيضاً ول د بسروكلوس ) 
و أتوليكوس » وفينه وجما فريزيوس الخ . وألف بيار فوركادل 706068061 216226 أيضاً كتاباً في 
الحساب . . (1557 - 1558) . وفي الطيعة الأولى منه استعمل المختصرات المعتادة وترهيز (شوكيه» 
بالنسبة ل انور وكذلك الاشارة + و -- في حين أنه في الطبعات اللاحقة تخلى عن عذا الترميز . 
ونشير ايضناً الى كتاب الحساب الذي الفه جان ترانشان +ضةط165 عل ( 1558 مع عدة 
طبعات ) ويحتوي هذا الكتاب بصورة خاصة عل معالحة للجبر استعمل فيها الترميز الكوسي والمثلث 
الحسابي الخ . ونذكر ايضا كتاب الخبر الذي و ضعه غليوم غوسلان صنتاءةده) عدصنةللانت) 
( ساريس 1577) ع وترحمته الفرنسية المختصرة دا لكتاب ١‏ تارتغليا » وعنوانه ( 06281891 
420غ1:2 ) ( باريس 1578). 
راموس ناته ]1 والرياضيات : : تنعلق دراسة كتب أكبر رياضي فرنسى ف تلك الحقبة وهو 
فرانسوأ نات عاغالا وزمعهةع8 ( 1540 - 1603) » بصورة منطقية بالقرن اللاحق . وا الكانب 
الفرنسي الأخير الذي يستحق الذكر هنا ء على الأقل كناشر للإياضيات ‏ حين انتدحها امتداحاً كبيرا 
وفضلها على عفم المنطق والخدلية المدرسيين ‏ وكمؤرخ للرياضييات ‏ حيث خصص ثلاثة كتب سن 
كتابه الكبير المعنون ١‏ الرياضيات المدرسية و هو و بيار راوس ) (1572-1515 الذي فتل في 
مذبحة سان بارتيليمي ) .اشتهر : راموس ) كانساني وكفي كوف وكمجادل ونشر كتناباً في الحتساب 
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(:باريس 15 .. وأعيد طبع هذا الكتاب عدة مرات وترجم الى الاتكليزية ممع غيره من كتب 
الرياضيات الى جمعها في كتاب واحد سماه الرياضيات المدرسية ( بال 1509 ) . ونشير أيضاً الى 
رسالته حول العدد السلبي ويرده الى التعارض المنطقي بين الا جاب والسلب : سلبيان يساويان 
يجاب كما كتنب ٠‏ وتدخل (رامومن ؛ قي الهندسة ولم يوفق . ومعاثاتهه. للتراث المدرسي - كل ما 
قاله م ارسطوع خطأ ‏ جرت غليه الشهرة . وفكر يحماس أن يستبدل المنطق بالبيان ووضع مشروعاً 
لاصلاح كتب ١‏ اقليدس » اذ كان يعتبره من الناحية التربوية متوافقاً قليلا مع الترتيب العقلاني للعلوم 
ومع مسار الفكر الطبيعي . كتب يقول يجب تعليم الحساب قبل الهندسة . أما البديبيات فيجب أن لآ 
تذكر الا عنف الحاجة:٠اليها‏ ' قضلاً عن ذلك يرى : راموس » أن الحساب التطبيقي عند تجار مان 
ديئيس هو اكثر فائدة من البيانات الدقيقة التي وردت في الكتاب العاشر من «عناصر » ه اقليدس ». 
واذا كاثت هذه المزاعم مقبولة مرخ الناحية التربوية والعملية فان مواقفه من الناحية العلمية ومن ناحية 
التقدم العلمي والفلسفي: تيلو رجعية ومتأخرة | 

بدايات المدرسة الانكليزية:. كانت انكلترا اكثر تأخرأ يومئذ عن فرنسا . وكان أول كتاب في 
الرياضيات نشر في هذا البلد هو : فن . . التربيع ( لندن 1522 ) لمؤلفه كوثبرت تانستال 6عطططاة© 
'للقاقهنا1' وقدمه الى توماس مور 781056 1120388 . ويبحث الكتاب في الحساب التجاري من النمط 
الكلاسيكي المرتكز على مصادر إيطالية زبخاصة كتاب ١‏ باسيولي » « سسوما 8 ؛ إوقد تقلل 
المؤلف ترتيبه وعرضه .. كتب هذا الكتاب باللاتينية . ولم يلاق الا انتشاراً خفيفاً في انجلترا ولكئة 
طبع سيع طبعات ثي .القارة . 

. وعرفب رويرت ريكررد 1620106 )مم11 (1510؟ 28 3 الرياضي الاتكليزي الأبرز في 
القرن السادس عشر نجاحاً أوسع بفضل كتابه : و أرض الفنون » ( حوالي 1540 » 11 طيعة في إلقرن 
السادس عش ) » ويكتابه و الطريق الى المعرفة » (1551) » وخاصة كتابه المختصر في الجبر « وتستون 
أوف ويت غ01 2م حانرف 1ت مانن 11 1 (1557): 1 القَسم الغاني من الميساب 4. ويعشضر هذا 
الكتابي الأخير_ بمحكم أنه أول كتاب كتب بالإنكليزية » ويعلم طرح الجذور والتجربة « الكوسية» 
مع قاعدة المعادلات , والحساب بالأرقام غير الجذرية . أو الأرقام الصاء ١‏ أول كتابة يستعمل. ٠‏ 
العلامة _ و+ ., ولكنه يضيف اليها 3 ولأول مرة في كتاب مطبوع علامة - . والثى سبى أن استعملات 
في بعض المخطوطات الايطالية المعاصدةٌ . وبالنسبة الى الباقي يعتمد ريكورد 1660106 ترميزات 
« ستيفل ». 

ونشير أيضاً الى ليونارد وتوماس ديغجز 8 امت , لمددمع]| » وقد الفا عدة كتب في 
الرياضيات' العسكرية والهندسية العملية . ونشير أيضاً الى ترجمة انكليزية و لعناصر » و أقليدس »من 
قبل سير هانري بللنجل نرهلدعمنللن8 بوبدع11 مزه وجون دي 108 2طه10 في سنة 1570 . واعاد هذا 
الأخير » مع كوماتديت رقص لسهتمعدمت. صياغة عمل ١‏ أقليدس ؛ عن فسمة ة الصور مستندين الى نص 
أعري > سبنة 1370 , 
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اعمال ثونزءصداة : في شبه الخزيرة الأيبيرية نجب الاشارة الى اعمال بنرو نور منرلء2 
اا (1502 - 21518 وهو عالم فلكي ملكي :أوجدت له كرسي لتعليم الرياضيات في جامعة . 
كويمبر. كاق فكرأ خلاقاً واستطلاعياً . وترك أثره ل فى العديد من المجالات«العلمية . من ذلك أنه في : 
كتابه الجبر والحساب والحندسة لإ انفشرس 1564 ) حاول أن يجدد القاسم المشترك الأكبر لمعادلتين 
سجيريتين ١‏ من اجل خل بعض المعادلات 22 الدرسجة العالية . ويعود الفضل اليه في حل مال الشفق 
الأقفصر أ(كر بيسكولوس( قنامنا تعمان! كتلدعكنام»02) 26 ) . ٠‏ أيشبونه 2) ٠‏ والية يعود الفضل 
في اجتراع آلة ١‏ نوئيس 4 وشي آلة تبح قياس الزواية الصغيرة بدقةه ٠‏ وعلى كل كان جهازه دقيقاً جدأ ش 
بالنسية الى عصره ه فلم ينجح كثيرأ . . ولذا استبدل في القرف اللاحق بآلة ابسط هي « فرئبية 
67 اخترعت ملة 1631 . وي كتابه تراتادو . . .11581300 ). . وهو جزء من كتاب كبير 
عنوأنه « تراثادو دا سفيرا 508638 02 1131800 » ( ليشبونه 1ًظ1 ( وا موسع باللغة اللائينية في كتاب 
أوبرا ووعمع0 (بال 6) ثم في كتاب ١‏ دي ارت عم 16 ؛ (كويمير 1573 )ء في هذه الكتب 
جميعاً خمالف و نونز » الرأى السائد بين البحارة . واثبت أن الطريق الأقصر بين نقعلتين في الكرة 
الأرصية هو قوس الدائرة الكبرى وليس الخط المنحني اللي يقطع خطوط الطول في زاوية ثابئة 
ودرس بعئاية هذا المنحنى الأخير وسماه و رامبوس قنا0121ا18 ع وقد لعب هذا المنحتى دورا مهما في 
تاريخ الرياضيات في القرن السابع:عشر نحت اسم لوكسو درومي عنةادهق 0<م.ة » اسم اطلقه عليه 
ستيليوس. 111015إ590 سينة 5 . 


سيمونستيفن سابم51 دم سن8 : عرفت السنوات الآخيرة من القرن السادس عشي حقبة جمود 
نسبي فير| يتعلق بالعلم الايطال . وانتقل مركز حركة الفكر العلمي نحو الشمال واصبح سيمون ستيفن 
ألا51 لممررزة ( 1548 - 1620 ) هو الخليفة بحق لبومبلٍ ولبينيديقي أأأء0عمء85 64 [للءسروظ , 
وستيفن «الاء]8 ء مثل هذين الأخيرين » كان منظراً ورجل تطبيق. . كان محاسبا وبناء مطاحن وسدود 
ونحصينات . ف تكن الاهتمامات العملية غائبة عن فكره وفي شبابه اشتغل كامين صندوق وماسك 
دفار في مؤسسة تجارية في أنفرس ٠‏ ولي سنة 1577 » وبعد سقرة طويلة في بلدان الشمال التحى بادارة 
« الفرنك » في مسقط رأسه, وترك" بعدها البلدان المنخفضة الأسبائية . وفي.سنة 1581 وجد في ليد. 
حيث تسجل في سنة 1583 كطالب أدب في الجامعة. وفيها بعد دخ ل كمهندس عسكري . وكمفتش عل , 
السدود والأقنية » بخدمة دول هولندا . وفي سنة 1593 » وبناٌ على توصية من موريس دي ناسو 
مححمد]! 6ل عمسبروك1 وكان قد علمه الرء ياضيات وأصبح صديقه , عبن مستشارا ! في جيوش البلدان 
املمخفضة . ولي سلة 1600 نظم تعليم الرياضيات باللغة الفلمنكية في مدرسة المهندسين في ليد. 
ومات في لاهاي سنة 1620. 


المنشورات الأولى : كان أول كتبه ( حول الفائدة » أنئرس 32)ء وتضمن الجداول الأول 
الكبيرة عن الفائدة . والمنشورة في ذلك الحين . وهذ! الكتاب يعكس اهتماماته العملية . ويقول : أنه 
ينشر مثشل هذه الحداول التي ظلت سرية حتى ذلك الوقت من اجل فائدة الجماعة . واستعمل اساليب 
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الحساب التي عرضها جون ترانشان 1568201884 موع1 في كتابه و الحساب عناواع «طاعث )2. 
وشكر مؤلفها . وفي كتابه « كتاب حساب الأمراء على طريقة أيطاليا ععهلمم عل عامددمه ع0 ملآ 
عللة0:1 عمغتمهم 15 3) ( ثيد 1608 ) طور أساليب المحاسبة ذات القيد المزدوج . ونتصح 
باستعمالها في محاسبات الدولة . اما كتابه « مسائل هندسية 4( انفرس 4583 ) فيعتبر عنملا نظريئا 
خالصاً . وقد ظهر فيه ستيفن مهندساً كاملا ٠‏ ويوجد في هذا الكتاب دراسة موسعة عن المضلع المانظم 
ونصفب المتتقلم المحاط ‏ بالذائرة ( وفقاً لنببج دورر 01 2 عمد ستيفن ماناع 5 الى «فلش » 
( عذام26) سطوح هذه الأجسام فوق السطح). . كما عمد أيضاً الى التأكيد على المشامبة الكاملة وعلى 
التطابق الظاهر بين الكمية المتصلة والكمية غير الماصلة . وقد عمق هذا التأكيد فيها بعد . 


وني سئة 1585 نشر « ستيفن » في ليد كتاباً عنوانه : « الحساب عند سيمون ستيفن » وقسمه الى 
قسمين : قسم نظري يتضمن معاجة كبيرة للحساب والجبر دا لكتب ديوفانت 010112066آ1 
الأربعة في الجبر. ( وذلك سنداً لطبعة كزيلاندر ععقصةا< ) . وف المفيد أن نشير هنا الي 
تأثير الرياضي الأغريقي ي 'ألكبير على ١‏ يوميلٍ 6 وعلى 1 ستيمن 6. ونشر ايضاً جمموعة دراسات ( الحساب 
التطبيقي ) و3 تتضمن فيا تتضمن الترجمة الفرنسية لكتاب «.. . الفوائد », 1582 و « الأعشار ». 
ونعود اليها » وكذلك تفسيراً لنظرية الأبعاد التي لا تحد نقلاً عن الكتاب العاشر من عناصر 
و اقليدس ؛ . ويحتل كتاب و اللّساب » . الذي اعيد نشره من قبل البيرجيرار 0130 4مع الم سنة 
5 , ثم سنة 1634 . (في الأعمال الرياضية ) يجتل هذا الكتاب مكانة مهمة في تاريخ الفكر 
الرياضي . وفيه يطرح « ستيفن » منبجية وتبسيطاً للحساب وللجبر ‏ تجاوز فيهما كل من سبقوه . كما 
أدخل #لندات ريب : منبيجية الكنسور العشرية . وتصور جديد للعدد . يمكن أن يجعل الجبر 
مستقلاً عن الهندسة » وبذات الوقت يزيد الروابط التي تجمع بين هذين العلمين . 


الكسور العشرية: كان ادخمال الكسور العشرية يقصد بسه هدف عملي . 
وقد تضمهها فصل صغير ضمن كتساب و اللحساب : (132 - 160) في لساب 
العمل : : العام الكسور يس هل البتسمسلييات وكثلها متوج ودة في اعيال 
الناس ) ( سبق نشره بالفلمئكية تحت عنوان 1116706 26 . في نفس السنئة 
35 ).2 لم مخترع « ستيفن » « الكسور العشرية بالتأكيد »فقد استعملها قبله . امانويل بونفيس دي 
تاراسكون ممءوقة"1 ع0 كلتاوهظ اعناسخصصسظ (١‏ حوالى 1350) » ورجيومونتانوس 
كنائئة]8 110 ( سنة 1463 ونشرت دراسته عنها سنة 1541 ) ورودولف 46ا00 نظ (1525) 
.وايلي ميزارئي نطءهموذا< عذاظ (1532 ). وأخيرا » وقبل ذلك بقليل من قبل فيات 6اآا/ا . ولكن 
يبقى من الحق القول انه باستناء الرياضي الكبير «العربي » جمشيد الكاشي أافهك! - له لأتاقممةل , 
وأعماله وضعت سنة 1427 , ولكنبا لم تعرف في الغرب ( يجلد أء القسم الثالث الفصللان 2 لم 
بخطر لأحد غير ستيفن ستيفن أن يحل الكسور العشرية حل الكسور العادية . وبضع نظام ترميز يتبح توححيد 
مجال تطبيق قواعد اشسات ٠‏ دون أن يحتفظ منها إلا بالقواعد التي تطبق على العدد الصحيح . ولكن 
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للأشف كان هذا الترميز ٠‏ ثقيلا وغير ميسر . وهو يشبه الترميز الذي استعمله وستيفن» في الجبر » فيهما 
يتعلق بمثقلات المجهول , تقليداً « لبومبلي» » أن الرسوز (3) ,(2) ,62 ,(2) تبدل على المثقلات” 
والأسات 053045م2عفى السلسلة"(1/10). '(1/10) ؛. 1/19(2) . ”(1/10) الخ مرسومة؛. ريماء 
تقليتلشإسئلة الكسور الستينية أ(1/60) أو 1 . 1/60(2) أو 1 ٠‏ الخ . وهكذا يكتب العدد 15,378 


0 :(8) 8 (2) 7 (3) 3 (0) 15والاعداد المحاطة تدل على الاس أو المثقل في العدد المثقل المطابق ل 


ومن المدهش ان « ستيفن ٠‏ لم ينتبه الى عدم جدوى:هذه « الأسات » ما دام يكفي فصل سلسلة 
الوحدات عن سلسلة الكسور بأي فاصل كان . وبعد سبع سئوات الحظ ج.!. ماجيني ...© 
ندنعة88 :هذا في كتابه ( المثلثات المسطحة ) 5الناعهةلن 5تمداط 12 ( البندقية 13592 ) فكتب : 
8 . وكذلك فعل كلافيوس 018011005 في « الاسطرلاب » «ستنائطةا20هاقف» منة 1593 . 


واستعمال الكسور العشرية . بعد تخليصها من ترميز ه ستيفن ؛ انتشر بسرعة » وتعمم الترميز 
الحالي ‏ القائم على استعمال امانقطة وإما فاصلة من اجل الفضل بين القسم الصحيح وبين الكسر ‏ 
على يد نيير 7516861 في «رأبدولوجيا » ( 1617 ) وف «كونستروكسيو» ( بعد موته سئة 1619 ) , ثم من 
قبل المؤلفين المتتالين لحداول اللوغاريتم . وادى ادخمال اللوغاريتم ذي الأساس عشرة الى مرحلة 
جديدة في نشر النظام العشري . وبالمقابل. هناك اقتراح آخر قدمه كتاب «الديسمه( 101506 ) ويقوم 
على توحيد ‏ على أساس النظام العشري - الأوزان والمقايبس والتقودء بقي قرنين قبل أن يؤخحذ في 
الاعتبار . وحتى اليوم لم يعتمد من قبل الجميع في كل مكان . 

توحيد فكرة العدد : والتجديد الثاني الذي احدثه « ستيقن » هو توحيد فكرة العذد . فهويرى 
أن الخطأ الكبير الذي ارتكبه الرياضيون الذين سبقوه ‏ باستثناء ديوفانت 118846م 1(10‏ أنهم ل يعتيرو 
« الوحدة عنداً » من ذات طبيعة الأعداد الأخرى. ومقروءاً مثلهاء وانهم جعلوها مبدأ الأعداد . ولكن 
الوحدة ليست هي المبدأ بل الصفرء الذي هو منطلق كل قيمة -متتابعة ٠‏ مستمرة . وطذا يتوافق مه 
المقذار المتتابع عدد متمادٍ يتمتع بذات الخصائص العملياتية التي للعدد الصحيح الجذر : «ان أي 
جذر هوعدده. ولهذا عارض توصيفات الأعداد مثل 1/2 أو 8 /يه بأنهبا مستحيلة » وغير جذرية : 
وغير نظامية, وغير قابلة للتفسير أو صباء». ان الأعداد المذكورة حي فقط غير قايلة للقياس» ذولكر 
عدم القابلية للقياس لا تتسبب بالاستصالة». أن توحيد فكرة العدد أمر رئيسي لأنه بت الطريق ال 
تطور الحبر والحندسة التحليلية , 


الأعمال الجبرية عند وستيفن »: ان الترميزات الجبرية علد و ستيفن » تتفرع عن توميزات 
ااستيهن ») و2 بومبيل » . والمثقلات تعرف باشارات تتماط بدائرة وضع إلىى جانب المعمامل 
ازع 11ع00) اما المجهول فلا يعير عنه. مثاله ان : 


(02 2 يساوي بد 2 و(ه)3 يساري :4 3 .وه ستيفن » وآن تقبل من حيث المبدأ » المثقلات الكسرية 
فهو يفضل استعسال اإشارات أثقاقية مستوحاة جزئياً من ترميزات و رودولف » »وان اختلفت عنبا 
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احياناً » اتخلافاً واضحاً . اما الجسع والسطرح والضرب والقسمة فيعيرعنها 
'بالاشارات + ؛ - 12 و84 . أما التركيب من واحد فيسميه مونوم ( وحيد الحد )واما التركيب الكثيري 
فيسميه مولتينوم ( متعدد الحدود ) . [ 84 - ضرب و17 < قسمة ] . 
ومن بين المسائل اخاصة المدروسة » نشير. الى حل كامل لاستخراج القاسم المشترك الأكبر من 
تركببين تعددين ( وهي مسألة سبق أن اهتم بها .نونز 62 نالع . وأفضل إنجاز جبري لستيفن- هو 
بدون شك اختصار توخيد قواعد حل العادلات الجبرية » أو. وفقاً لتعبيره ؛ ١‏ قواعدالكميات 
الثلاث » . من ذلك أنه بالنسبة الى المعادلة من الدرجة الثانية يقؤل : معك ثلاثة أرقام أوها(2) وثانيها 
(5()9) والثالث. 3 جبري .ما . أوجد .العدد الرابع إلا سبي أي : ه8+دةع2: ( وبعدها فتثرعن 
'المجهول < ) . 
أوتبذو معادلة الدزجة الثانية بالبنسبة اليهم . تحت ثلاثة اشكال اساسية وغير قابلة للاختزال . ول 
يستطع اهل الجبر من ممق « ستيفن » التوصل إلى صياغة قاعدة وحيدة لحلها . فكتب «ستيفن» 
آذ : 
أن ثنائية م8 الك الثاني في هله المسألة يمكن أن توجد في ثلائة (صيغ)فرو وقات هي ؛ 
ا[ بهم] عد (0) -().[ه بلعم سب ب (8) :4 (6) سرام ناد غه! > (8) + (3) 
ويسَّطي عتها الاخرون ثلاث عمليات متنوعة . . .ونحن نبين شكلا واحدا بواسطته + ودوت تغيير 
مقطع واحد ء تكون العملية في الثلاثة نفسها أوذاتها » . 


واذا كان و ستيفن » قد نجح حيث انعفق سابقوه , : ستيفل 50561 كاردان 15038ه؟ . بلتيه 
, فذلك انه يقبل تاماً بشرعية العلد السلبي ٠‏ وهو : يكتف فقط » ودون تثمرء بان 
يقبل بالحلول. السلبية في المعادلاات الي يعالج بل قبل أيضاً ولأول مرة في تاريخ الجر ممعادلة طرح 
عند ايجاي من جمع علد سلبي . ومن'جراء. هذا » اختلطت الأشكال الثلائة للمعادلة في واحدة . 
وطبق ستيقّن 51639111 نفس الطريقة على معادللات الدرجة الثالثة والرابعة . ولكن رفضه ٠‏ لل سب 

للعدد الخيالي لم يمكنه من أن يحقق في هذا المجال تقدماً يشبه التقدم الذي احرزه في ظرية المعادلة من 
الدرجة الثانية . 


آخر منشورات ستيمن تتأبجعا8 : بعد نشر «اريتماتيكا » بدا و ستيفن » وكانه قد عزف عن 
الرياضيات , البحتة وتخصصى بالفيزياء اول وبالتطبيق شان نيا . ولكنه نشر . على كل حال , سلة 
4 . رسائة موجزة في الجبر يعرض فيها منبجاً عاماً في الحل القريب للمعادلات : 

ومنل 1585 كان ١‏ ستيفن » يدافع عن اطروحة تقول بأن اللغة الفلمتكية صاحة بصورة خاصة 
لدراسة العلوم (ععاقعع1ة01) . ولهذا لقد نكر 'مبذله اللغة ثلامة كتب في المبكانيك (1556) . 


ودراسته عن التحصينات (1594) الخ وهي أعيال جمعهاء مع كتب أخرى وضعها موريس دي ناسو 
اانه ع0 عمسواة في جامع ضخم. شامل ٠‏ باسكناء الديناميك » ضم كل العلم الرياضي 
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والفيزيائي في عصره ( نظرية وتطبيق ) ( خمسة مجلدات", ليد 1608 ) ؛ وأعيد نشر هذه المجموعة في 
ذات السنة باللاتيئية من قبل ويلبرور دسئل أأعهد هىره:معان/لا ( ايبومنانا ماتيها تيكا) 6ه سرهم و11 
11 1112189 بعضها ترجم الى القرنسية هن قبل جاتن تونلغ لئاط معلا ر مذكرات في 
الرياضيات . ٠‏ 1608) . واعيد نشرها في سنة 1634 في ليد » لدى إلزيفيه :2812691 ؛ من قبل البير 
جبرار 3118150) أدع طلم فى نشر. «١‏ الأعيال الريافضية » عند د ستيفن 6 . والمؤلفات المجموعة في هذا 
اللدامع ؛ وان كانت في تاريخ لشرها تعود الى القرين السابع عر فاتها 3 في مضمونها تعود الى 
القرن الماضي . 


ومع. « سيمون ستيفن » بلغ الجبر » في عصر النبضة الذروة والنباية في تطوره : ولهاءا يجدر أن 
نلقى نظرة سريعة وشاملة » على المرحلة المقطوعة لمحاولة نحديد بنيتها الأساسية . 


القد -حقق 'جير عصر النبضة ٠‏ في وقت قصير جداً ع مدهشاً في المعرفة الجبرية » وبالمقارية 
انجز ترميز مكفاً جد 5 وغير متعب على الاطلاق أكثر كثافة وايسر وأسهل بالتأكيد من ترميز فيات 
علا مثلا . ولكن هذا الترميز كان عاجزاً عن الوصول الى الترميز التجريدي ( للعمليات الجبرية ) 
والى اذ هذا الترميز كمحور لأذكاره . 


انه لأصسر عجيب : لا شيء أبسط من فكرة العملية (الجسرية أو الحسابية ) ؛والموجزات 
اللوغاريتئيمة : الوسيطية والحديثة » تقدم لنا كلها لوائح عن هذه العمليات ؛ وتعلمنا القوأعد 
العمليائية الواجبة الاتباع لأجراء عملية أو قسمة من اجل استخراج جذر أو حل يمعادلة . ومع ذلك » 
ورغم الاستعمال المتقطع للرموز ( الحروف ) من قبل وارسطو» ( في المنطق ) ومن قبل ليوناردي بيز 
عواط 132006زمع آومن قبل جوردان نيموراريوس 782220181105 1020105زفي نظريةالنبات)قإن 
العملية والموضوع ( الشىء )[موضوع العملية]ء يشكلان وحدة متماسكة لدرجة ان الفكر لا يتوصل 
الى فصلههما عن بعض: ( كناؤه06 ,ز220 ,25 ) كلها تدل على الجهول ..وعلى الجذر وعلى 
المريع 4 ولكن الجذرء لا يعتبر ع نوغاً ما ؛ وكأنه جذر الثيء 4 وأن استخرج منه » ولا المربع وكأنه 
مربع الشىءء وان رفع أليه ؛ ابه جذّر ومربع مستقلين تماما . ولهذا ايضاء وليس لأننا تتعامل عموماً 
مع مجهول واحد ‏ لا يعبر عن هذا المجهول (الذي هو < عندنا ) وكأنه مجهول . 


وبالتالي لا يقدم لنا جبر عصر النبضة صيغاً بل يعطينا قواعد وامئلة . » تماماً كا فى القواعد 
(التحويى التي'هي أيضاً تعطينا قواعد يجب إتباعها . وأمثلة نجب التقيد با ) بعد استبعاد 
الأسياء والغاء الأفعال . وهله الأمثلة » المختارة والمرتة جدا في الحساب وفى الجبر ؛ كما في القواعد 
النحوية ‏ تصبح غاذج ومقاسات . ولكن هذه النماذج لا تتحول اطلاقا الى صيغ . ان فكر الحسابي 
والخبري في عصر النبضة يبقى عند مستوى فكر النحوي : : آنه فكر نصف تحديدي : تتبع القاعدة 
العامة . ولكن التعامل يتناول حالات ‏ كلمات أو اعدادا ‏ محددة . 
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ولهذا يعتبر الترميز الخاص للمجهول ء في التعابير الجبرية ؛ التي ادخلها وفيات » واكملها 
وديكارت» مرحلة حاسمة في التاريخ . لا تاريخ الترميز فقط بل تاريخ الفكر الخبري بالذات » وهو 
يعكس الانتقال من دوجة التجريد عند النحوي الى درجة التجريد عند المناطقى الخالص : من هنا 
بالذات يصبح الاختصار رهزا ويرئفع المنطق العددي . بحسب التعبير الذي اورحهوفيات 6غ ليصبح 
منطقا نخاصا . 


الفصل الثاني . 
الثورة الكوبرنيحية 


1 علم الفلك عتد الإنسانيين ( علم الفيئة ) 


علم الكوئيات (كوسمولوجيا ) عند نقولا دن كوي (010155) +1 : تمتل مؤلفات دكوى »ه 
في الكوسمولوجيا مكانة ذات اهمية خاصة جد . فلأول مرة » هوجم التصور الكلاسيكي لعالم مغلق 
ومرئب ومنظم » تصور استولى على فكر البشر طيلة ما يقارب من الفى سنة - وذلك لصالح عام 
متششح + ان لم يكن لا متناهيا ؛ فاه على الأقل غير محدود وواسع الامتداد بلا حدود. عالم « مركزه ف 
كل مكان مومميطه لي سفي أي مكان » . لقد فجر وكوي الأكر السماوية التى تحيط بالكون وتعطيه 
كيانه وبئيته . ورفض القول بوجود مركز للعالم تحتله الأرض المكان د الأدن » يحتله الجسم الأكثر 
«حطةه . لقد الغى « نقولا دي كوي تقسيم الكون الى منطقة وما تحت القمر 6. ومنطقة والسياءة. 
الكون واحد . متنوع ومتشابه مع ذاته ٠‏ في كل مكان .منه حركة وحياة . وهكذا تكون الأرض» قد 
ارتفعت . بشكل ما » في السهاء ء لتحتل مكانة بين النجوم . ان الأرض ليست مأخور الكون « انها 
كوكب ثبيل ». حسب قول ذكري» وهي ببذه الصورة لما ثورها الخاص وحركنتها الخاصة . 

ان اصالة وعمق تصورات ١‏ دوكت ايغنورانس ععهودممج1 10016 » ( 14.10 ) التي يعارض 
بها دكويء «العلمء المغرور» علم الفلكيين والفلاسفة هما امران عجيبان . فهو ينكر بشجاعة لا نظير 
لحاء وجود جهات »؛ وحتى وجود افكئة متارة في الفضاء . ويفقل 5 الأعلى : والأسفل معثام ٠‏ 
الموضوعي ' أنبها مفهومان نسبيان تماما . والراصد اذا وقف عند قطب الكرة السماوية ييرى الأرض 
فوقه » في أوج السياء » وايئها ؤجد هذا الراصد . في الشمس وفي أية كوكب سوف يرى العالم يدور 
حوله » وبالتاليى يظن نفسه أنه يحتل مركزه . لآن الحركة بالذات ليست أبداً مطلقة ولا تُدرك إلا بالنسية 
الى شيء غير متدحرك 

وكان تحطيم « الكون » شرطاً مسبقاً للثورة العلمية في القرن السابع عشر . من هذه الرؤية تبدو 
قيمة « دوكت ايغنورانس ٠‏ بارزة لأا تحقى هذا التحطيم بشكل جذري, . 

ولهذا بدا كتابه المذكور ء بحكم راديكاليته القوية » غير مقبول بالنسبة الى معاصريه » وحتى 
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بالنسبة الى خلفائه . ولهذا ء» وباستثناء « ليونارد دا فنشي » . لا نجد أي أثر لكوسمولوجية « كوي » . 


وكان لا بد من اننظار مجيء جبوردانو برونو وهدء8 مصةل:10) حتى ويتفتح تأثير .دوكت 
ايغنؤرانس » » ورحتى يتحول العام اللامحدود عند كوي 0065) الى الكون اللامتناهي المقول به في 
العلم الحديث . 

وبالنسية الى علم الفلك بالذات . لم تكن عقيدة ودوكت ايغنورانس 4» التي تنكر وجود نقط 
ابتة في الكون ووجود حركات منسجمة تماماً 5 والتي تنكر بالتالي » استقرار القطبين ء والدوران 
الدقيق غ٠‏ وحى الدورية الصارمة للحركات السيماوية ل كن هله العقيلة مترمخدة على الاطلاق 1 
بل بالعكر ان هذه -التجديدات » عند مستوى الامكائيات النظرية » في القرن الخامس عشر والقرن 
السادس عشر ‏ كانت قميئة ان تجعل علم الفلك مستحيلاً تمامأ . ولهذا لم يكن من المستغرب أن نرى 
كبار المنجمين في تلك الحقبة » باستثناء كبلر 16#م58 , لا يعطون أية اهمية لأفكار و كوي 4 والحق 
يقال أنه هو م يكن يعي اهمية أفكاره . وبهذا يبدو في كتابه ع60:8أم59 عممتاهمة//ا 26 (1463) 
أ لاني ال الكو ل ل مار 


د أعطت الحكمة الإلمية لكل شيء طبيعته ٠‏ فلكه أو مكانه . ووضعت الأرض في 
الوط ٠.‏ 3 وقررت 3 تكون ثقيلة وان تتحرك في وسط العالم ُ بحيث تبقى دائياً في المركز وان لا 
تتحرك لا نحو الأعلى ولا نحو الاطراف » : 

وهذا لايحكم الأرض بالجمود » بل يتركها تتحرك وتدور في مكاها . 


وف مذكرة كتبها بعد عدة سنوات من سئة 1444 يقول كوي : و أن الأرض لا يمكن أن تكون 
جامدة . ولكنها تتحرك مثل بقية الكواكب . وهي تدور تقريباً حول محاور الكون ؛ كما يقول فيثاغور 
ا مرة كل اربع وعشرين ساعة ء ولكن الكرة الثامنة تدور مرتين والشمس تدور اقل من 
دورتين بقليل في خبار وليلة » . 

وريما يعني هذا ان الأرض تدور حول محورها خلال 24 ساعة وان الكرة الكوكيية » تدور على 

نفس المحور وبئفس الاتهاه خلال 12 ساعة . وهذا يساوي بالنسبة الى المراقب الأرضي ‏ الذي يظن 
نفسه متحركاً - دورة بالمسبة الى الكرة الكوكبية المأركورة في نار وليلة . أما الشمس ٠‏ فتتاخر قليلاً عن . 
حركة الكرة السماوية » وهذا يفسر الفرق بين اليوم النجمي واليوم الحقيقي . هله المذكرة البسيطة 
تكفي لتمئعنا من القول أن كوي وعنث» هو طليعة لكوبرنيك لطم م000 : ْ 

بور باخ للعو مسعط ووجيومونتانوس قنتهقا سمدوو ني 2 : في القرن الخامس عشر بدا تطور 
علم الفلك. المرتبط بالرياضيات اما ٠‏ محكوماً بجهود : بورباخ » و رجيومونتانوس » ء لكي يتصل 
عباشرة بالعلم الأغريقي والعري كاعداد الترجمات أو تصحيح الترحمات الموجودة . التي قام مهأ 
الكلاميكيون في علم الفلك ء وسخاصة ترحة المجسطي وتم, وضع « كومبائديا » لتحل محل ١‏ سقيرا 
عه م5 » ( كرة ) سباكرويرسكر معدمام 59 الى اصبح نقصها واضحاً أكثر فأكثر . 
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وف مجال الترحمات ء بم الحهد الذروة مم نر الصيغة القديمة للمجسطي 6 اث التي 
وضعها جيرار دي كريمونا 6532086<) عل 26:30 ( البندقية 1515 ) وترحة أخرىي جديدة وضعها 
جورج تربيزوند 1620806 عل م6018 ( البندقية 1528 ) . ثم أن النص الأغريقي قد نشره س 
غرينوس 05/112615 .53 » مع شروحات بابوس #لاطط88 وتئيون م1160 » واعيد نشره من قبل ج 
كاميراريوس كنائقة206© .3 ( 1538 ) . وقام ١‏ بورباخ » بناء على نصيحة بساريون هم مقدوه8 
بترجمة « المجسطي » » مع تأليف خلاصة (ابيتوم ) من عمل « بطليموس ». ثم أوكل الى رجيو 
مونتانوس 301108]811115عع14 مهمة متابعة هذين العملين اللدذين تركهما غير كاملين . 


واذا كان « رجيومونتانوس» ل يكل الترجمة التى بدأها « بورباخ 6 فانه اكمل ١‏ الأبيتوم -1م5 
6 ونشرت » بعد موتهء في البتدقية سئة 1496. هذه الخلاصة ١‏ ابيتوم » هي تكملة علمية 
د للنظريات الجديدة في النجوم؛ التي وضعها « بورباخ »( نورمبورغ 1472 ) وهو كتاب أولي. بسطت 
فيه النظريات حول الكواكب » وعرضت: بدون الاثباتات المؤإجودة ؛ بالمقابل ؛ ف « الأبيتوم 8 
ود النظريات » التي أوجدت لتحل محل ١‏ الكرة - سفيرا 53628م5 » التي وضعها ساكرويوسكو 
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صورة ٠-3‏ القسم النموذجي من العام ٠‏ عن أرسطو . (١أ.‏ فينيه » « نظرية السماوات وء 1328 ) 


52000 للتعليه0* عالت شعبية كبيرة حتىق أواخر القفرن 'السادس : عشر : ؛ #إقاة اعيد طبعها 
كثيراً . واقترنت عادة',+* بشروحات ؛ من بينبا شسرح أورونس فينيه 1106 02006 . وشكلت 
« النظريات »6 القسم الفلكي من المارغاريتا فيلوزوفيكا «تاهؤاع*1». وترجمت الى الايطالية سنة 1556 . 


' في هذين الكتابين يبدو « بورباخ » ؛ بطليموسياً من الدرجة الأولى » الا فى تقظتين : “فهو بعد 
العرب يضيفٍ 0 الارتجاج » الى ممتلف حركات الأجرام السماوية . التي تصورها الفلكي الأغريقي 
الكبير . 5 ؛ ويعد العرب احل المدارات الثابتة ممل الدوائر الرياضية الخالصة في المجسطي ؟هذا 
الاحلال - الذي بدأ به من قبل « بطليموس » بنفسه في ٠‏ فرضيات الكواكب » - يبدو لي ذا دلالة على 
رفض علم فلك مبني على الحساباث الخالصة دونما علاقة بالواقع الموضوعي : أوء ان شئنا ء انه رفض 
قبوك نوع من الحقيقة المزدوجة فلسفية وعلمية ء أي الفيزياء ( ومعها الكوسمولوجيا) التي قال بها 
و ارسطو» من جهة , وعلم الفلك الذي قال به د بطليموس » من جهة ثانية , وقدم « بورباخ : أيضاً 
ملاحظات فلكية من أجلها وضع كتابه اهندسة الرباعية ناء8601611 :01030118411193 . وقدمت 
أعماله واعمال « رءجيوهونتانوس »: في مجال علم المنلشات للفلكيين ادوات حمساب اكثر دقة واكثر 
طواعية . وبفضل هذه الأدوات . في بداية القرث 6 » اصبح الاستيلاء على الماضي قد اكتمل . 
وعندها وجد علم الفلك في وضم شبيه نوعاً ما بوضم ابر . وأبتداء من هذه الحقبة يبدأ تاريخ بعض 
صوص ١‏ ليوئاردأ فينشى » التي ندرسها بسرعة . 


دليونارد » وعلم الفلك : لم يكن : ليونارد » فلكيا وم يكتشف الاكتشافات التي نسبتها اليه 
احياناً التاريخية الرسمية » رغم أنه كان واحداً من الأوائل + ان لم يكن الأول في الغرب على الأقل ؛ 
الذي عرف أن النور الرصادي من القمر هو انعكاس نور الأرض. ول يخترع هوأيضاً كما قيل . 
المرصد . الأمر الذي لم يمنعه » من القيام » دون تلسكوب , ساكتشاف مهم جدا ‏ ظلّ للأسف 
. مجهولاً -استبق به« كبلر» , وهو الصفة الذاتية للهالة التي تحيط بالكواكب الثابتة » وبالتالي : 
لاحجامها ا مرصودة . ولكن تصورات «ليونارد » الكوسمولوجية . وان لم تكن جاهزة على الاطلاق . 
وان بقيت غير معروفة . فهي تحدل مكانها الشرعي بين اكتشافات « نقولا دي كويزة وكوبرنيك 
016 )»). . من الممكن ‏ رغيم وجود نص شهير » ولكنه منفرد » وشديد الغموض فلا يمكن أن تستمد 
منه استنتاجات مهما كان نوعها , هو : « قاع22قةت 5ع 6/اوناته 51 ممم عأمة از » ان يكون « ليونارد ‏ 
قد توصل الى تصور شمسي المركز للكوت . وبالمقايل . ٠‏ من الواضيح انه » بعد و تقولا دي كوي 0 . 
تل عن الصورة ١‏ الأرض عبور الكون ) » وبحركة فكرية مزدوجة , مقارنا القمر بالأرض » والأزرض 
بالقمرء وصل الى القول. بارضية الأرض وكوكبية القمر . ويهذا الشأن قال ان القمر يتألف مرن نفس 
ش عناصر الأرض أي تراب هواء ماء ونار . وكتب «كون الأرض تشبه القمر تقريباً ؛ يسمح باثبات «نبالة 
عالمنا ؛. 


(!) ان سغيوا ساكرويرسكو (لمعقلام5) : 5100050 ظلت تستعمل ,. وقد أعيد طبعها عدة مرات . عقرونة بتفسيرات 
علمية أكثر لأكيز , 
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« ليست الأرض في وسط دائرة الشمس - وهنا يتجلى تأثير و كوي 6:-ولا هي في وسط العالم 5 
بل في وسط عناصرها التي ترافقها وتتحد بها . ومن يكون على سطح القمن , عندما يكون هبذا الأخير 
والشمس نحتنا » يرى أرضنا مع عنصر الماء تقوم بنفس الدور الذي يقوم بّهِ القمر بالنسبة اليئا » . 

ويدلاً من الدوران الكوني ٠‏ ماد التصور بأن ١‏ ليونارد » أمن بالحركة الإلتفافية للأرض وانه 
حاول الاجابة على احد الاعتراضات الكلاسيكية المناوئة لامكانية حصول هذه الحركة . ولمذا الغاية 
جرت الاشارة الى نصين متعلقين بحركة سهنم مقذوف عامودياً.ولحركة الحجر الساقط في المواء. في 
حون تكون العناصر فتحركة بحركة التفافية على ذاتها » بحيْث تكتمل دورتها بخلال اربع وعشرين 
ساعة ن . 

نظام الكرات الدائرة حول ذاتسا عند فراكاستورر و«هأكمعدءظ وسهاممذه وآميسبي 
تعتسفم : أن جيرولامو فراكاستورو ( 1478 - 1553 ) مدين بشهرته لا لأعماله كفلكى ؛ بل لعمله 
الطبي » وبخاعة قصيدته حول اللفلس . درس في جامعة بادر مع كوبرنيك عنمعومه0© . ويمكن 

الظن انبها قد تحادثا فيها عن المائل الفلكيةءوانبا اتفقا على عدم كفاية علم الفلك البطليموسي وعلٍ 
ضرورة استبداله بنظام احر . ولكن من اجل اجراء هذا الاصلاح » عمد « كوبرنيك » الى انجاز نظام 
أريستارك عدانية)5اىف وعمد فراكاستورو 0زدمأققء1*:3 الى تحقيقه باسلوب كاليب عمثللة0 , وكانت 
الفكرة الأولى في عمله : « هوموسانتريكا قع:هعع30هم11 . ( البندقية 1538 ) المقدمة الى البابا 
بول 111 انق عوط الذي قدم اليه و كوبرنيك ٠»‏ رفوليسيونييس أوربيوم كولستيوم - :ه19 
تسناناوع[ع0ت اتصناقطره 1013115 ع . كانت هذه الفكرة قد جاءته » كما قال » من جيوفاني بائيستا 
دلاتورى 10156 3أاء0 5ا115)ة8 ندسة109) ( اخى مارك انترنيو دلاتوري 3لاع0 مأممامة عتمك1 
06 الذي كان صديقاً ومساعداً » في الدراسات التشريحية هل «ليونارد دا فنشي 4. وكان جيوفاني 
لتوة:010) هذا قد مات قتا » وترك له امر العناية قي اكمال نظامه. واستلهم الحاجة الى تمثيل 
الحركات الكواكبية دون استعمال ١‏ الدوائر المتداخلة المختلفة المراكز ( عننو12رع<2 ) (إكساتتريك ) 
ولا الدوائر الني مركزها في حيط دائرة كبيرة « أببسيكل ؛ ( 65 عنزء1م2 ) ؛ بل استعمل فقط حركات 
دائرية حول نفس المركز ( دوائر وحيدة المركز). والرغبة في استعمال تحاور هذه الكرات بشكل يجعلها 
تشكل زاوية قائمة الواحدة مع الأخرى . تضبيق قيمته ‏ المنبمجية والرياضية ‏ أكيدة » ولكنة يؤدي الى 
مضاعفة الكرات : ويحتوي النظام منها » في نهاية المطاف 76:77 للكواكب والقمر ء زائد كرة اضافية 
نحت القمر » مختلفة ع نالأخريات » ونافرة وبالتالى ختلقة الشفافية . 

هذه الكرة تفسر الاختلاف والتنوع في لمعان الكواكب اللذين يبدوان كأنها يثبتان تغيراً في 
المسافة ‏ وهو الاعتراض الأقوى ضد نظام الأكر الوحيدة المركز ( هوموستتريك  )‏ هذا من جهة » ومن 
جهة اخرى تفسر تغير مدة الكسوفات وحركة المأنبات . 

وبذات الوقت الذي عاش فيه و فراكاستورى »» وبالاستقلال عنه, بعِث نظام الأكر الوحيدة 
المركز من قبل جيوفانى باتيستا أميسبى تأصدث 8أ82]5 أدمه9م01) الذي نثر منة 1536 في البندقية 
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كتيناً عنوانه « مونويوس كوربورم كولستيوم . ». ان نظام « اميبى ٠‏ يشبه نظام : د فراكاستورر» 
ولكنه - بالرغم من أنه لا يفرض على نحاور الكرات الشرطا بان 0 قائمة ؛ ٠‏ الواحدة 
«كوبرنيك» - يبدو بعث الأنظمة السابقة عل ١‏ بطليمرس 2 غرابة تاريخية. 


مبحث كالكانيني قنتأدعق081© : كان يمكن لأعال سلي وكالكانيني أمندجردعلقت زان 
9 - 1541 ان تكون اكثر أضمية من أعيال.؛ فراكاستورو» وة أميسي 6 . وي السنة 1520 كتب 
و كالكانيي » بحثاً يقصد به ان يبين أن الأرض متحركة ضمن نظام .ثابت : 


وف هذه المحاولة التي لم تظهر الا في سئة 1544 ؛ في كتابه الكبير : آويرا اليكو 2رعم0 
21101101 . حاول «كالكانيني: الذي ريما سمع عن انجازات ١‏ كوبرنيك » والذي شهد بمكانة « نيقولا 
دي كوئ » ء أن يثبت ان الأرض لا تدور الا دوربها اليومية حول نفسها » وذلك لأسباب » ليست 
فلكية بل فلسفية «فبزيائية.فهو يرى بهذا الشأن ان الحركة تلائم الأرض التي هي مكان عدم الكمال 
واذا مكان التغير» وان احتياج الأرض إلى الحركة هو أكثر من احتباج السماوات ذات 'الكمال وذات 
الطبيعة الإلهية اللذين يقتضيان ليس الثبات فقط بل الجمود أيضاً. فضلل عن ذلك. ونظرا لأنالأرض 
ثقيلة » وبذات الوقت غير مؤهلة للهبوط ء لأنها تقع في المكان الأسفل من العالم - في وسطه -»ء فإذا 
وضعت موضع الحركة فائها لا تستطيع التوقف , وبالمقابل : فالسماوات نظراً لإفتقارها الى الوزن » 
فهي غير مؤهلة للحركة . 

وهذا انقلاب غريب في الديناميكية التقليدية . وهو انقلاب ذكي جداً إذ أن الجسم المفتقر الي 
الوزن.أي الهيولي لا يمكنه تلقي الدافع المحرك . ولو نشر بحث « كالكانيي » سئة 1520 ريما لعب دوراً 
مهأ في تاريخ الثورة ضد « ارسطو وضد ‏ بطليموس » ولكنه وقد نشر سنة 1544 أي بعد سئة من 
نشر كتاب « كوبرنيك ؛ والثورة في عالم الأقلاك » فقد جاء متأخراً جداً . 


7 - كويرنيك ©021:1:111© 


يعتبر عمل ١‏ كوبرنيك 8 في ناريخ ألفكر الغري محطة تاريخية حاسمة : إذ بفضل هذا العمل 
حصلت الثورة العلمية في القرن السابع عشر الى أحلت محل الفضماء ء المغلق التراتبي القديم 
والوسيطي ب الكون المسنجم واللامتناهي الذي قال به العصر بون 1 


ولكن الأمر الغريب هو ان الثورة الكوبرنيكية تبدو لنا بدون مقدمات وبدون اعداد . فلا ونيقيلا 
دي كوي» ( الذي ربما عرف «كويرنيك 8) ولا « ليوتارد دا فنثي: ( الذي ' يعرفه ), لم يكونا 
طليعة ه كويرنيك » . واذا كات دوران الأرض حول محورها قد بحث بجدية قبل ذلك 3 من قبل نقولا 
أو رسمءنموعع0 عامعذلة . فإن أحدا لم يفكر . منذ اريستارك دى ساموسر 30110 نل تلال؟انأكامم 


وسولوكوس 5لتلا98[6 بجعل الشمس مركر الكون وإعطاء الأرض حركة مداريةٌ . 
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وإذا فكتاب « كوبرنيك » ٠‏ الشورة في عالم السماوات ؛ مد لهم اليد فوق ألفى مسمة من التطور 
التاريخى والنسيان ولكنه وقد تحصن بالتقنية الرياضية الموروئة عن « بطليموس » انجز ما عجز سابقوه 
القدامى عئ الشعور به . 

حياة و كويرنيك »: ولد ه نقولا كوبرنيئك » في 19 شباط منة 1473 في ثورن في بروسيا 
(بوميريليه ) . وكان أبوه » وكان يدعى ١‏ نقولا » أيضاً ٠‏ برجوازياً من كراكوفيا جاء يسكن في مورن 
قبل أن تستولى بولونيا على المديئة . وكانث امه بربارا وازلرود ع4مماع2]ة/8ا 83:62:2 من عائلة قدية 
مشيخية في المنطقة . فقد « كوبرنيك » أباه وهو في الغاشرة فكفله خخاله لوكاس وازلرود 05 ] 
ل20اء7812 الذي اصبخ فيا بعد اسقفب وارمي ٠‏ هل كان « كوبرنيك » بولونياً أم المانياً ؟ . كان 
بؤلونياً» . ولكنى اعترف ان هذه المسألة التي أسالت الكثير من الخبر » تبدو ناشزة وليس لطا أدنى 
أظلمية : فليس عرقه ولا تكوينه الفكري الذي لعبت فيه ايطاليا دوراً لا مثيل له واعظم من دور 
بولونيا » هما اللذان يفسران عبقريته . من وجهة نظر الفكر الذي يهمنا وحده هناء يبدو «كوبرنيك » 
نسيج ذاته. في سنة 1491 كان « كويرنيك » في جامعة كراكوفيا التى تمتعت في ذلك الزمن بشهسرة 
عظيمة وف الواقم كانت اهم جامعة في الشرق الأوروبي اشتهرت كمركز ثقافة علمي وانساني . ونحن 
تنقصنا المعلومات عن دراسة « كوبرنيك ». ولكن رغم التيقن من انه قام بدراسات معمقة في علم 
الفلك يبدو أنه تبع البرنامج المعتاد المتبع في كلية ألفنون حول الديالكتيك والفلسفة . 

ومن بين اساتذة جامعة كراكوفيا» يشار الى البير برودزو ( بروزويسكي ) -لنء8 عل )رعطالم 
( !5 /مع811102)) وبع وهو فلكي ورياضي بارز » قام بتفسير و نظريات » « بورباخ » سنة 1482 . 
وكان من المشاهير .كم| أن مؤرخي « كوبرنيك ؛ لم يغفلوا الاشارة الى ان تخصص «كوبرنيك » بالفلك 
كان بتأثير من بروزويسكي 81210026511 ولكن هذه الفرضية تبقى غير أكيدة . 

ف. سنة 1496 عاش «٠‏ كوبرنيك »فى وارمى ٠‏ وبعدها انتقل بذات السئة الى ايطاليا يدرس فيها 
الحقوق . وفي أول تشرين الأول سنة 1496 دون اسمه في سجل المواليد الألمان في جامعة بولونينا 
الإيطالية » مما لا يوجب أن يكون « كوبرنيك » قد اعتبر المانيا . وامضى « كوبرنيك » ثلاث سنوات 
تقريباً في بولونيا الإيطالية وفيها تابع دراساته حول علم الفلك ويبدو أنه كان متقدماً في هذا العلم كونه 
قد تتلمذ على الفلكى الشهير دومينيكو ماريانوقارا 7107238 08 113113 مءزدعحره10 الذي شهد له . 
وقد درس بذات الوقت القانون والطب والفلسفة وأخذ يتعلم اليونانية . 

وفي مسشة 1500 ذهب الى روما حيث القى سلسلة من المحاضرات في المرياضيات (وربما في 
الفلك ) . وف سنة 1501 رجع الى بولونيا لكي يستلم شخصياً ولاية كانونيكا كاتدرائية فرونبورع ؛ 
وقد عين فيها بفضل لوكا وتزلرود ع0ه120ع:2ة /إلا ودعننآ ولكنه بعد انتهاء التنصيب المرسمي حصل 
على اجازة ورجع الي ايطاليا » الى بادوحيث درمس الطب والقانون . وعلى كل أخذ شهادته في الطب 
في فراري في 31 أيار 1503 . وبعد تنصيبه عاد الى وارمي ليستقم اسقفيته الثي بقي فيه حتى موته : 
وسكن اول في هلسبورغ بجانب خالهوتزلرود وعمل له سكرتيرأ وطبيباً. ثم سكن قبيل موته في سنة 
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2 في فرونبورغ واهتم بادارة املاك الكنيسة هناك والف في ذلك كتاب « مونيتا كودندا راسبوني 
©2169 عولدعلنكء عقاعومك8 ؛ ومارس الطب بنجاح على ما يبدو . وحصل عل تريكيتروم 
استماع و11" ( ألة للموازاة ) وعل كرة محلقة ( وهي آلة فلكية قديمة مؤلفة من حلقات تمل موائم 
الدوائر الرئيسية في الفلك ) وعلى مريع » وبواسطتها قام برصوداته الفلكية التي استعمل قسأً منها في 
كتابه « ريفوليسيوئيبوس كناطلاده1]تدأه1868 6 , 


وضع كتاب الثورة وريفوليسيونييوس وناطتدمتاس[من28؛: يبدو ان « كوبرئيك ) قيد تكونت 
لدية االفكرة الرئيسية عن نظامه بصورة باكرة . يقول في مطلع كتابه الثورة انه احتفظ باتسجازه سرياً , 
لا قتسع سنوات فقط؛ كما يقول الشاعر أوراس 1108808 بل سعا وثلائين سنة . وهذا الزعم لا يمكن 
أن يؤخذ بحرفيته . بالنسبة الى الكتاب بالذات . بل ربما يتعلق بالفكرة الأساسية أي بقكرة الدوران 
حول الشمس . وهذا ما يعود بثا الى مسنة 1505 أو 1506 . والفكرة د السر ‏ الى حفظها و كوبرنيك ع 
لم تكن إلا نسبية . يقول بيركن ماجسر 528569 وعئل8 ,رآ ..آ ان « كوبرنيك إبعد 
رحومه عمسن ايطاليا سئة 1312 تستسسا ووزع بسون اصدقائه بحنشاً 
مسوجزا وختصراً افا واضحاً جدأً عن مبادئه في علم الفلك الجسديد ولكنهلم 
ينشر هذا البحث ( الذي نشر سنة 1870) . ٠‏ ولم يكتفب به فقط . فقد كان يفهم تمامأانه 


لا يكفى صياغة افكار جديدة, اوكيا اعتقد ء محاولة احياء تصورات قديّة فيثاغورية : بل لا بذ من 
اجل النجاح 4 هن تقديم نظرية حول النركات الكواكبية كاملة ومفيدة مثل نظرية . 2 بطليموس». 
وهذا ما قدمه لنا كتابه « الثورات 6. حيث يتيمن الكتاب الأول عرضا عام لنظام الكون . ومعه 
معالجة تعلم المثلئات .' اما الكتاب الثاني فيحتوي حت عل عر حول علم الفلك الكروي مع خخارطة 
للنجوم ؛ استعمل «كوبرنيك 4 في صنعها المعطيات القديمة وكذلك الملاحظات الحديثة » وفيه ايضاً 
يعيد حساب العناصر الأساسية للحركات مثل طول" السنة » تتابع الاعتدالين . الخ ' وق الكتاب 
الثالث والرابع من كتاب الثورات يعرض و كويرنيك : النظريات بشكل مفصل عن حركات 
الكواكب . الحركات الظاهرة والحقيقية للشمس والأرس والقمر والنجوم . وليس من اللستغرب ان 
يستمر وضع هل! الكتاب على الأقل حتى سنة 1532 ٠‏ وريما لم .ينته مه الا في) بعد , 

“وقد اشتغل د كوبرنيك » في كتاب « الثورات » طيلة حياته يدخل عليه التغييرات والتصمحيحات 
التفصيلية . 


ضات 


حذر و كوبرنيك » وتردده: يبدو أن التفاسير ( كومونتاريولوس 0 قا ضعت مره ) ل تكن 
معروفة. وعلى كل ويعد حولي 20 ستة تقريباً وصل كتاب التفسير الى روما حيث استعمله السكرشير 
البابوى , جوهان ويدهانستتر :]181010205 «مقطول . ليفسر للبابا كليمان السابع -016) عمةاآ 
لآلا ألعتدء منة 1533 ميادىء النظام الفلكي الحديك . ول يثر أحد » لا البابا ولا غيره في روما 
اعتراضات لا ضد النظرية ولا د المؤلف . بل بالعكس فبعد ثلاث سنوات أي 6 قام اسقف 
كابو علامم03) وهو إحد اعضاء الخورنة الرومانية واسمه نقولا شومبرغ مععطدقدك5 قهة[معالة ودعا 
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« كوبرنيك » الى نشر اكتشافاته وطلب منه ان يعطيه على نفقته تسخة من عمله . ولكن كوبسرنيك 
5 لم يعمل بنصيحة الكارديئال . ورغم ان أصدقاءه الآخرين ؛ وخاصة ضصديقه تيدمن جيز 
أسقف كولم , قد الحوا عليه بان النشر واجب تجام العلم ونجام البشرية إلا أن د كوبرتيك » لم يقرر 
ذلك . فقد كان يخاف من الفضيحة ومن ردة فعل رجال الدين » ومن الغيبة القاتلة . وهو موقف حذر. 
جداً ولا شك : ولكنه في محله في ذلك الزفن . 


رفي سئة 1539 وصل 3 فرونبورع اشتاذ شاب من جامعة ويتندورغ » اسمه جورج ريتيكرس 
ذناء تأعط1 مسنطع مول 06018 (1514- 1574 ) وسمع أخبيار! اعن النظريات الجديدة التي الها 
د كوبرنيك » واراد أن يعرف كتبها . ومن المفيد. أن نقول ان السلطات في وارمي لم تعارض زيارة قا 
الأستاذ الملحد » وكذلك سلطات جامعة ويتنبرغ ؛ وحتى لا يبقئ النور تحفيا. قام ريتيكوس 
5 بعل عذة أشهر من وصوله بتلخيص كتاب «كويرنيك 4. وسماه والتلشخيص الأول » 
وناراسيو بريم! 25113 713118010 ١6‏ , جعله بشكل كتاب ارسله الى معلمه جوهان . شوئر 011288ل 
لههقط56 , وطبغت هذه الرسالة في داتزغ سنة 1540 , | 

ونالت هذه الرسالة نجاحاً كبيراً . وطبعت طبعة ثانية سئة 1541 في بال .وأصبح العالم العلمي 
ا الآن تعللك العناصر الأولة للنظرية » وكذلك الأسباب الني حملت. « كوبرنيك » على ابقاء كتايه 
سرياً * اصبحت بدون معي .ولهذا قرر د كوبرنيك 6 نشر كتابه .واعطيت المخطوطة الثمينة الى تيد من 
جيسن تنتاك ص ةدمع 16 الذي نقلها الى ريتيكرس 5نء26]1 الذي عاد فِ هذه الأثناء الى 
ويتشبرغ , ٠‏ وقام ريتيكوض 65 بطبع المخطوطة في تورمبرغ بواسطة ا بطرس 05 
5لاأع ماع52 ويذكرة جيز» أن « كوبرنيك » رأى وعو على فراش الموت في 24 أيار سئة 1543 أول نسكتة 
مطبوعة من.كتابه .' 

مشقدمة أوسيندر سم زو : ولكن و يتيكرس ' 5نا0 زا 141 / بحسن القيام بمهمته . فقد عين 
سئة 1542 استاذا في ية ليبزغ تدك #هحة ة مراجعة الطبعة لصديقه اندريا اوسيندر قةع01ضلشث 
0100 وهو تيولوجي لوثري مشهور . ولكنه هرطوقي تلبلا . ٠‏ وقام هذا . وكان يعرف بالتجربة 
الشخضية مساؤىء الااضطهاد : كيا كان مخشئ ردة الفعل العنيفة من قبل رجال الدين وجماعة وارسطوع 
فتمرر 06 بعض الاحتياطات 1 وي الواقم إن جرأة وكوبرنيك قل اذهلته هو بالذات ؟ إن التصور 
الجديد للكون مك ناما للكتاب 0 ذكلن [وسيندر لوثريا فوها بما فيوالكفاية لكي يشك. 

ولهذا سبق 'ان اقترح على « كوبرنيك : نبئة 1541 حلا أنيقاً لهذه المشكلة وذلك باعتماد نظرية 
ظاهرائية اللعلم » فالعلم وخخاضصة علم الفلك ‏ برأى و أوسيئدر 4 ليس له الا غاية واحدة وغرضص 
وجل ١‏ هو «أنقاد. الظاهرات » و يكن قصده أى قصد العلم العثور على لكان الثفية ولا على 
الحركات الحقيقية للأجرام السماوية لأنه عادر ين ذلك بل غايته ربط وترتيب الملاحظات بواسطة 
فرضيات مكنه سن الحساب ومن التنبق مسبقاً بالآأوضاع ) المرئية والظاهرة ) للكواكب ٠‏ وغنذء 
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الفرضيات ء» فرضيات « كوبرنيك » وغيره من الفلكيين » يجب ان لا تدّعي انها حقيقية » وواقعية , 
بل ان تكون فقط بسيطة . وان تكون ملائمة للحسابات . وهذا ما شرحه ١‏ اوسيئذر » في مقدمة 
مزعومة نحت عنئوان « الى القارىء . -حول فرضيات هذا الكتاب » ( كتاب ريفوليسيونيبوس ©(] 
انهه ه12 ) - وم برع علويجك المقدمةء بحيث ظلت لملة طويلة وكأنها صادرة عن 
« كوبرنيك 6 بالذات . وظن بعض القراء » ومن بينهم الكاردينال بلارمين 8611:1018 إنها تعبر عن 
فكر كوبرنيك وطبنااعدًا خطا. لأن كوبرنيك لا يشاطر ( أوسيندر ٠‏ وضعيته الاجابية . أن منبجيته 
العلمية واقعية خالصة . 


أاسس النظرية الجديدة . تكوين الفكر عند « كوبرنيك و : يفسر كوبرنيك في التقديم الذي وجهه 
الى البابا بولس الثالث 111 1نم عروط . والذي يشكل مدد شاك لكتابه » يفسر الأسباب التي حملته 
على وضع نظرية جديدة حول حركات الكواكب : وملخصها الخلاف بين الرياضيين . وثعدد وتنوع 
الأنظمة الفلكية وكذلك عجز هذه الأنظمة كلها عن تمثيل الخركات الظاهرة بدقة » وبقائها امينة لمدأ 
الخركة الدائرية المنسجمة والموحدة . وكان من الواضح أن « الرياضيين » إما انهم اهملوا المبادىء 
الأساسية » أو أنهم ادخلوا فرضية خاطئة في انظمتهم ومناهجهم . 

وبعد ان قرأ كويرنيك كل الكتب الفلسفية التي تعالج هيكلية الكون » وجد عند بعض المؤلفين 
مثل هيسيتاس 11166685 . وهيراقليد دوبو ن ده نال عل1[عوعع11 . واكفونتوس 12111005م52 أنهم 
كانوا يؤمنون بحركة الأرض . وهذا المدل دفعه الى تفحص هذه النظرية بنفسه . رغم ا 
الظاهرة ,. وتبين انبا تشم ] ممتازاً للظاهرات السماوية وتؤدى الى عام كامل الانتظام . والنتيجة 
التي تفرض نفسها : خطأ الرياضيين انهم جعلوا الأرض تحور الكون وحور الحركات السماوية . 


وكانت المعلومات الموجزة نوعا ما التي قدمها و كوبرنيك »؛ حول تماريخ فكرته تتبسح له ان 
يستخلص بعض الأشارات التي تؤكد وتثبت النظريات الموجودة في كتاب كومنتاريولوس 
1ع مم0 «١‏ التأويل ». كا هو الحال.عند ريتيكوس 5ل©1016)6 . ويقول « كوبرنيك» 
بوضوح ماخذه على نظام و بطليموس » : أنه بالدرجة الأولى عاجز عن أن يبقى اميناً للمبدأ الأساسي 
القائل بانسبجامية الحركة الدائرية للأجرام السماوية » وانه شؤه هذا المبدأ باخشراعه ما يسمى ب 
15 .؛ وبالدرجة الثانية انه اعطى صورة غير عقلانية عن الكون . 


يذكر كوبرنيك بخلال مؤلفه ( الكتاب الأول ) وهو يعرض المصاعب الملازمة لنظرية حركات 
الزهرة وعطارد ( فينوس ومركور ) ء» يذكر بتصور وارد عند مارتيانوس' كابلا 6[13م02) 84210182105 . 
ويموجبه يدور الكوكبان المذكوران حول الشمس . ويضيف ١‏ كوبرنيك * انه اذا أراد أحد تطوير هذا 
التصور يتوجب عليه أن يضع الشمس في وسط حركات زحل ( ساتورن ) والمشتري ( جوبيتار) والمربخ 
( مارس ) . وهكذا يعثر على التفسير الحقيقي لحركاتها . مسار غريب لأن الشمس تلعب دورا عاديا في 
علم الفلك البطليموسي . فهل نجد هنا ذكراً لمسار فكره الخاص ؟ 
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يقول ج .ج . ريتيكوس 65 .0.1 في كتابه ( نرأسيربرها مسلط و0 قرعدلة ) ان 
التغيرات الكبيرة في لمعان كوكب المريخ عند بزوغه صباحاً قبل الشمس وفي الغستى بعد المغيب همي 
التي اقنعت «كويرنيك » ان الشمس هي مركز حركات هذا الكوكب . ويبدو هذا دالا على نفس مسار 


الفكرة ومع ذلك لو أتبع كويرئيك هذا التحليل الذي رسمه جان سكوت أريجين6 مضعم اا أمع5 موعل 
قله ء لكان طور نظام تيكو براهي 8 110 لا نظامه شو . ولتحارز هذه المرحلة ١‏ ووضع 
الشمس في مركز الكون» ووضم الأرض بين الكواكب كان لا بد من شيء ار ضروري » هويصورة 
خاصة الالهام الفيتاغرري العميق النوي يعتبر باعث كويرئيك 1214ع08) »والذي نجد 
تعابير ملقته له في كتاب تراسيو بريما 221228 51322800 الذي وضعه تلميذه رء يتيكوس 15 

وبالواقع يتضمن كتاب كوبرنيك ريفوليسيوئيبوس وناط زوه اهلع 26 تشيداً حقا للشمس القي 
في عين وفكر الكون وعميده وهي الإله ال مرئى نحمسب فول ترزيسمياجيست 2150161 1 ) فضكك 
عن ذلك نيدو التحليل ألذي يعطي للشمس المكانة المركزية نظرأ لكماها ‏ « من في هذا المعيد الكوني 
يضم هذا المصباح البهي في مكان آخر أو اففضل » غير المكان الذي منه يمكن انارة كل شىء بأ 
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واحد ؟ 4 هذا التحليل يكشف عن تحول جذري في الحساسية الهندسية الترائبية» التي خلافاً للتحول 
الذي تقول به الآرسطية والمسيحية » في المركز الرئيسي لا في المركز الأدنى أو الاحقر . بل تقول برأي 
الفيثاغوريين انبا في المقام الأمل والأشرف : 


اصورة 5 الكون عند كوبرئيك ( ريفوليسيونيبوس . . . 1543 ) 

تبسيط الأواليات الكواكبية : يأخذ « كوبرنيك » على علم الفلك المقبول عموماً في زمائه . 
فضل عن تواقصه المذكورة. يأخذ عليه تعقيداتئه الكبيرة . وعمذا المعنى كتب يقول : 
من الأفضل . افتراض حركة الأرض » وات بدا ذلك مستحيلاة ع من أن نترك الفكر يضيع او يتمزق 
بتعدد الدوائر والمدارات في علم الفلك القائل بمحورية الأرض . وعندما ننظر الى الرسيمة التي وضعها 
لعالمه نؤْخذ بجمالها وبساطتها . مع أن هذا الشعور ليس صحيحا تماماً . أن عدد الدوائر فى 
الفلك البطليمومي لم يكن كبيراً كيا قال ه كوبرنيك » . وكوبرنيك اضطر الى القول بوجود 34 مداراً . 
وكل اصدر هذا القول فى عرضة التمهيدي ٠‏ ولكنه نخل فيا بعد عن هذه المشارئة . ويهذا الشأن .ع 
ونظراً لأن تقنية « كوبرنيك» الرياضية ممائلة لتقنية و بطليموس ه (نظراً لتخليه عن الايكوانتس 
(كأمقسروظ8) أو التوازن ) أو ححتى التقنية ايبارك 5006م م111 ( الكواكب لا تتحرك حول الشمسرولا 
القمر حول الأرض ) ٠‏ وفقاً لدوائر كاملة وبسرعة موحدة » مع هذين . بالحاجة إلى دمج الحركات 
الدائري 0 الدوائر ذات المحور الواحد والمتحركات اللختلقة ‏ لكي ينقد الظاهرات)؛ 5 
لكي يد من جديد معطيات الملاحظة . ويعتبر تحويل اللتركة اليومية من الكرة السماوية الى الأرضص 
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تقدمأً ضخياً . ولكنه لا ينقص من عدد الحركات . وتحويل حركة الشمس السنوية الى الأرض. كما 
اثبتها كبلر 6#اع1 بكفاءة يربحنا دائرة كل كوكب : الناقل بالنسية الى الكواكب الدنيا والآيبيسيكل 
او التمحور بالنسية الى الكواكب العلية . ولكن ترك التوازن (#45وندو5). هذا العنوان المجيف بالنسبة 
الى علم الفلك الكوبرئيكي يدخل تعقيدات ويقتضي بالعكس من ذلك اضافة دائرة إضافية . وفما 
يتعلق بالأرض اضطر « كوبرئيك » الذي يؤمن بالمدارات المادية الي تحمل الكواكب ؛ ان يسند الى 
الأرضء فضادٌ عن حركتها اليومية الذائية والحركة المداريةء حركمة الشة تحفظ ها ثيات اتجاه مور 
دورانها . ويذكاء استعمل هذه الجركة الثالثة بعد جعلها ابطأ من الثائية ( المداريية ) » ليفسر تتابع 
الاعتدالات . وغلافاً لكل قاعدة نجح كويرنيك 2816همم) ؛ بشأن نظرية القمر التي لا تتأثر بالقول 
يمركزية الشمس ؛ نجح كوبرنيك 65015م0© في تبسيط هذه النظرية بعد تخليصها من التوازن 
(215قناو8) ( وهذا يدتنا على اتزإن عبقريته الحسابية ) وذلك بتخليصه نظرية القمر هذه وجعلها 
بذات الوقت اكثر قربا من الظواهر ما كانت عليه نظرية وبطليموس ». 

تنظيم التركات الكواكبية : ولكن تفوق نظام « كوبرنيك » لا يقوم فقط على انقاص عدد 
الحركات السماوية والدورات المطابقة لحا . إن هذا التفوق يقوم على توحيد ومنبجة هذه الحركات : 
ان مدة مسار الكوكب حول الشمس تتبع أوهي رهن بالمسافة التي تفصل هذا الكوكب عن الشمس . 

هذا التفوق موجود ايضاً في تفسير عدم انتظام الحركات الظاهرةٌ وما يعترعسا من بطء وتوقف 
وتقهقر » وركض الى الامام بفعل البعد المتأتي من حركة المراقب يالذات . وعلى هذا الآمر يركز 
ريتيكوس 5نله |1486 الذي يشير الى مدى التبسيط الذي تقدمه فرضية حركة الأرض عند تفسير 
الظاهرات السسماوية 0 ل 

يقول لنا مبذا الشأن :«ترصد الكواكب كل سنة وتبدو كأنها تحركها حركة مستقيمة أو متقهقرة ؛ 
فتبدو وكأنبا وأقفة أو قريبة أو بعيدة من الأرض الخ . ان كل هذه الظاهرات ؛ كما يثبت ذلك معلمي 
يمكن أن تفسر بحركة منتظمة تقوم بها الأرض الكروبة نحول الشمس ضمن مدأر يسميه معلمي المدار 
الأكبر. ويضيف : في الواقع هناك شيء إلهى قُِ الواقعة بان فهيأ اكيدأ للظاهرات السماوية نجس أن 
يتعلق بالحركات المنتظمة والموحدة للكرة الأرضية وحدها 


حمود الكرة السماوية : يبدو هجوم « كوبرنيك » على علم الفلك وعلم التنجيم التقليديين 

مها للغاية .فهو يبين لناآن الانتقال من محوريةالأرض الى عحورية الشمس لا يقتضي اخلال نظام الدوائر 
أو الحركات الساوية محل نظام آخر بقدر ما يقتضي الايمان بثورة فكرية اكثر عمقاً وذات مدى أبعد من 
الاكتفاء باصلاح سهل وبسيط لعلم الفلك .يرد «كويرنيك »على وبطليموس»» وبصورة خاصة على 
«أرسطوة:ء بقوله انه من غير الممكن أرادة تحريك المكان من دون تحريك محتل هذا المكان ء وانه يسبب 
ذلك مب أن تعتبر السماء المنيحمة. التي هي مكان الكون » كما يقول أرسطوء يجب أن تعحبر ثابتة 
غير متحركة , وهذه الحجة تبدو لنا معقولة تامأ . وبالفمل نشعر بأنه الف للعقل ترك هذا الكسون 
الواسع غير المتناهي بالنسبة الينا يدور حول حبة غبار صغيرة .. نحن مقتنعون بذلك . ولكن 
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الأرسطوي (أو البطليموسي) لا يقتئع . فعالمه وأن كان كبيراً نوعاً مما عشرين الفه شعاع ارض 
تقريباً - ليس ضحخياً وهو يتعارض في توسيعه -اذ لا مبرر له من وجهة نظره ‏ من قبل « كوبرنيك ». 
فهذا الأخخير لكي يتفادى الاعتراض الطبيعي جدا والقائل بان على الحركة المدارية للأرضس ان تظهر 
تغييراتٍ ظاهرية (نجوماً ثابتة ) » اضطر أن يكبر شعاع الكون ( بحوالي ألفي مرة على الأقل ) كما 
اضطر على التأكيد انه ( بالنسبة الى كرة الثوابت وهي كرة يؤكد هو ووجودها ) ليست الأرضر( كما يقول 
«بطليموسة) بل المدار الأرضي : المدار الكبير» ه هو كالنقطة», وهذا تميل لا يستطيهالأرسطي أن 
يرى فيه إلا ادعاء مبدئياً : أما نحن » فبالعكسن » لا نستطيع ألا نعجب ببذه ٠‏ النزعةالقوية نحو 
الحقيقة » والتي تتأجج في عقله . 


دوراتن الأرض ‏ جوات على اعتراضات التقليديين : ثم ان التقليدي يشعريوجود 
تعارض امساسى وكمي . بين الأرض ٠‏ الثقفيلة اللجامدة والأجرام السهاوية التي 
قوة هائلة. أما حركات الأخيرة فهى بالعكس » نتيجة لكمالا , أني لطبيعتها بالذات . الا أن 
« كوبرئيك » لا يشعر بشيىء من هذا , فالأرض في نظره لا تتعارض من حيث نوعيتها مع بقية 
الكواكب : بل هي واحدة منبا . وما يصلح هله يصلح للأارض . ويرد كوبرئيك على الاأعشراض 
الفبزيائي بآن دوران الأرض يجب ان يولد قوة ضخمة , خخارجة من المركز ( سانتريفوج ) من شأنها ان 
صم لض الى شغلايا ؛ بان نفس الإعتراض مكن انا يثار ضد حركة السماوات » خصوصا وان 


وقد اثار علم الفقلك البطليموسي وكذلك فيزياء و ارسطوع» اثبائئاً بماد الأرض في مركز 
الكون ء الحجة بان الأجام الثقيلة تببط كلها نحو ه الأسفل » أي نحو هذا المركز . وانه هنا 
بالتأكيد مقرها الطبيعي . يرد كويرنيك :هنذا غلط. ان الأجسام الثقيلةلا تنزع نحو وسطالعالم. فالثقل 
ليس الا النزوع الطببعي لأجزاء كل . فصلت عن هذا الكل » لكي تعود اليه . ولهذا فالأوزان 
الأرضية . لا تسعى اطلاقا للاقتزاب من « مركز العام ؛ لتستريح فيه 5 .بل تكتفى فقط بالنروع نحو 
وكلهاء أى الأرض . وبكون' الأمر كذلك » فيا خخص هذه الأجزاء المفصولة عن القمسر وغسره من 
الكواكب. اعبا تنزع نحوهاء لا نحو مركز الكون . وهكذا يتبين أن الفضاء الكوبرنيكي ليس ابداً 
الفضاء المختلف فيزيائياً ؛ فضاء ارسطو » لا شك أنه يبقى محدوداً ومشلقاً من قبة السياء ٠‏ ولكنه 
داخل هذه القبة مهندس ومحكوم . 


يقول كوبرنيك : و ولكن ماذا نقول عن الغيوم وغيرها من الأشياء العائمة في ال حواء. وكذلك 
الأشياء التي حببطء أو بالعكس تنزع نحو الأعلل 4؟ وذلك في مجال الرد على الاعتراض القديم على 
سجركة الأرض. القائل بأنه : :اذا كانت الأرض تجتحركوفان الحمجارة القذوفة ف المواء (أو المقذوفة من 


اعلى برج ) لا تقع أبدأ في المكان المقصود من قبل الرامي (او عند اسفل البرج ) » بل تظل متاخرة » 
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كا و5 تبقى متأخرة أيضاً » الطيور , والغيوم والواء ذاته٠.‏ الذى يشكل . هذاء عاصفة رهيبة تصفر 
باستمرار دائم من الشرق نحو الغرب ؟ 


يرد كوبرنيك بكل بساطة : لما كانت هذه الأشياء أرضية . فإنما والطيور والسحب واطواء وحتى 
الئار تشارك فى جركة الأرض وتنجر وراءها . من جراء هذا : فالاشياء التي تقع وترتفع » تقوم بحركة 
مختلطة بالنسبة الى الكون ومؤلفه من مستقيع'ومن دائري . يبدو لنا . نحن . مستقيا . 

أهمية الحركة الدائرية المنسحمة : «وكربرئيك » الذئ يبدو وكأنه قد استلهم «نقولا دي كوي »2. 
يعتقد بأن الشكل الكرؤي - وهو الأكمل هندسياً وان كل الأجسام الطبيعية تفتش عنه بسبب هذا 
الكمال بالذات ‏ ليس هو الأكثر اهلية للحركة فقط ‏ وهذا ما يسلم به الجميع ‏ بل أنه سبب كاف 
لما وانه يولد بالظيع الحركة الأكمل والأكثر طبيعية أي الحركة الدائرية . 


نحن نفهم الآن لماذا اعتبر « كوبرنيك » مبدأ الحركة الدائرية امنسجمة كأاساس لكل الحركة 
السماوية : انه الوسيلة الوحيدة لجعل الآلة الكونية تتسحرك فالجسم المستدير مثل المدار الكوني اذا 
وضع في الفضاءفسوف يدور على نفسه دوا حاجة حرك يجعله مستمرا 0 الدوران ولا هو بحاجة الى 
مركز فيزيائي مثل المركز الذي لم يستطع «أرسطوه الاستغناء عنه .ولهذ! لا يوجد مثل هذا المركز في علم 
الفلك الكوبرنيكي . 

مركز الشمس ودورها : اذا كان « كوبرنيك » يضع الشمس في وسط الكون فهر لا يضعها في 
مركز الحركات السماوية . ان مراكز الاجرام السماوية ليست داخل الشمس,بل حولها . واذا كان عالم 
كوبرنيك شمسي المركز فان علم الفلك عنده ليس كذلك مباشرة . فحركات الكواكب لا تتعلق 
بالشمس بل تتعلق في مركز مدار الأرض الذي هو خارج المركز بالنسبة الى الشمس واللسي 
وهذا المركرٌ في المدار الأرضي يدور بنقسه حول الشمس - وبصورة أدق أنه موضوع على هسدار صغير 
عاع1م2 هو مركزه ‏ ولكن حركته بطيئة ا فالمدار يدو ر خلال 3434 سنة أما مركزه 8 
فيدور خلال 53000 سنة بحيث لا يظهر في الحساب عمليا . وينتج عن ذلك مفارقة هي ان الشمن 
في ميكانيك كوبر يك تلعب دوراً ضعيفاً جداً . ان وظيفتها الرئيسية هي ثي» آخر : فهي تنير الكون 
وتعطيه النور وهده وَظيفة مهمد جدا تفسي و تؤمن المكانة التى تحتلها الشمسر في العالم . انها الأولى 
من حيث الشأن وهي المركز من حيث الموقع . 

كون ٠‏ كوبرنيك »: لم يكن كوبرنيك «عصري». وكونه ئيس الفضاء اللامتناهي كا 'يقول علم 
الفيزياء الكلاسيكي ان كونه له حدود مثل كون « ارسطو». انه أكبر بكثير » كبير الى درجة انه لا 
يقاس . ولكنه له تباية ومحدود بكرة النجوم الثابتة . والشمس ف مركزها . وحول الشمس تقوم 
المدارات التي تذلعم وحمل الكواكب ؛ مذارات حقيقية مثل الكرات البلورية في علم الكون 
الوسيطي . وتدور المدارات بسبب شكلها وتحمل معها الأجرام التائهة المثبتة داخلها مثل الجواهر في 
عقّدها » منسحمة 2 حركاتما مع قوانين الميكانيك السماوي المتحرر من الأخطاء الي أدخلها 
« بطليموس » . 
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وشيء جيب ولكنه كثير الوقوع 2 التاريخ خرجحت الثورة من الإصلاح 5 والخركة المتقدمة 
خرجت من الرغبة بالرجوع الى الوراء . من ذلك أن المعاصرين لكوبرنيك أولوا كتبه هكذا : عودة 
الفيئاغورية على يد ١‏ بطليموس * جديد . 


3 انتشار أفكار كوبرنيك 


يعبر عمل « كوبرنيك » عن رؤية كونية كيا يعبر عن فكر علمي . وهذا ما يفسر ء الى حد ما 
بطء انتشار الكوبرنيكية 

إذا كانت معرفة نظام « كوبرنيك » قد انتشرت ببطء » واذا كانت فائدة كتبه قد ظلت جية 
ناشطة الى درجة انهادفهت في سئة 1566 الى اعادة طبع كتابه و رفوليسيونيبوس. ه(آ] 

«05ا 01 نا ملع ][» مع كتابور يتيكوس : تراسيو بريما. كتاء3اعط؟1 ع0 لان ولأوعمنلل» كملحق . 

فقد اختلف الأمر بالدسبة الى تبنيه . فقد. أثار الإعجاب حلافاً لتوقعاته ‏ وقد أخذت عنه عدة أساليب في 
الجساب . وعدامترن اسمة غالنا بالقاب مثل ة بطليموس » الثاني . ولكنه قلا أتبع : . فضلاً عن ذلك 
ومن بين الذين اتبعوه يجب أن نفرق بين الذين يرتضون الكوبرنيكية كتقنية رياضية جديدة وعالية . 
داعل عن تقنية بطليموس » ويستخدمونها لبناء الجداول ولحساب الرزنامات اليومية » وبين الذين 
يرتضون مركزية الشمس كمعبر عن حقيقة فيزيائية في الكون » وكذلك الذين يضعون على نفس 
المستوى فرضية فلكية كوبرنيك وفرضية بطليموس . 

لمانيا والبلدان المنخفضة وايطاليا : من بين الذين يؤمنون بحقيقة الكوبرنيكية نذكر في المانيا 
ر يتعيكوسركناء !ع1 ؛ وكريستوف روثان 250]11207 لأممئولوطء الذي كان 
فلكي الأمسير غيليسوم الرابم 0111131112617 امير هسكاسل . وميشال ماستلين 
الاق 1 أعة 11 مْعلم كبلر #عأوعظ الذي نشر في سنة 1596 كتابه اسرار الكون . ثم . 
ان ريهشتيكوس 5 ف اواخضر حياته وضم يعدات اسثلهمم بارا لسن 
132615 مشروع كتاب عن علم الفلك الآللاني » ولم يوضح طبيعته . في حين ان أراسم 
رمولد 1100ماع 1 وبسرؤهر8 مؤلف الجداول الشهيرة : و تابولا بروتيئيكاع نم زمع نيعم عذانطة1” 
»155١‏ التي وضعت لتصحيح النتائج العملية عند «كوبرنيك»» وضع تفسيرأ لكتاب 
كوبرنيك ريفولوسيونيبوس ( الذي ظل غير مكتمل وغير مطبوع ) ء دون أن يقبل حقيقته الفيزيائية 
رغم انه مجد كوبرنيك بلقب والأطلس الثاني » كما أنه م يعط 5 نتكقريا عن نظامه في كتابه 
والجداول » . وأمتدج أراسم أوزولد شريكن فوش 5طعنا مع عاءعطء5 058/210 515515 وهو ار 
يطليموس»»ع اكوبرنيك كيرا ؛ وقال بإمكالية تبزير حركة الأرض الى 'حد ما . وهو أقرب أنيكون محبذا 
لكوبرنيك . “ونضيف أيضا الى مؤيديه كريستيان أورستيسن 508أء ]ماللا مدناو نر( أوراستيتيوصس 

من بال ) الذي ٠‏ حسب ما روى غاليليه 0811166 .. اعطى في ايطاليا مماضرات عن كوبرنيك ١‏ إلا 

أن غاليل يجعلها في روستوك ) . 
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وفي البلذان المنخفضة هناك جيما فريزيوس 125105 0621118 حبذ لايرى بطلان حركة 
الأرض ‏ ولكنه اقل اهتماماً بصحة النظرية الجديدة من اهتمامه بالجداول , لأنها أكثر دقة من الجداول 
ا موجودة » رغم أن النظرية هي قاعدة تنظيم الجداول . وفي ايطاليا رفض بندتي 862606101 التصور 
الأرسطي للكون رتكام عن كوبرنيك عنم:6م00) باعجاب ولكنه لم يفهم.عقيدة كؤبرنيلت ولا يمكن ان 


يعتبر من انصاره خقا . أما جوردان برونو 8101060 031050300 فهو مناصر مقتنع . انه الكوبرنيكي 
الإيطالي الوحيد قبل د غالبلٍ :. رغم ان نشاطه الفلسفي والأدبي لم تكن 78 مسر حزرة بل فرئسا 
وانكلترا والمانيا.. 


اتكلترا 2 قُِ انكلترا أشار روبرت ريكورد 116010 +رعطه]1 ق:. كتابة قلعة ٠‏ المعرفة لندن ٠‏ 
6 الى نظرية كوبرنيك باعجاب واعتبره كباعث للأفكار الفيشاغورية ولأفكار اريستارك 
1 ]1ك من ساموس ولكنه لا يشير الى صحة نظريته بشىء . 


وبالمقابل نشر, جون فيلد 1*6110 ما0ل. روزنامة ظهرت في:نفس السنة وحسبت يحسب قواعد 
«(كوبرنيك» ' ورينهولد ا حقيقية بصراحة خالصة 5 وبالمقابل اكتفى جون دي قُُ مقلمتة للروزساعة 5 
بحذرء بموقف رينبولد 14وطماعط8 . ومع ذلك وبعد سنتين تكلم دي 266 نفسه في كتاب له 
بروبيدياتا أفوريستيكا 800751108 12]8هناء0ع3مم,2 , . . ( 1558 لندن ) عن الحركة السريعة 
للقبة السماوية وعن حركة الشمس . 

وبالمقابل كان توماس' دغجز 218865 128008 كوبرنيكياً حقيقياً. فمنذ 1573 وفي مقدمة كتابه 
الامى سكالا مائيماتيكا 273]186 21416 563136 ناعة عداثم. وهر كتاب غخصس لدو أسة مستسعر 
«نوفا 8/08 » 1572 التي يضعها في السياء فوق القمر وأعلنادغجر خطأ نظام «بطليموس».وفي سنة 
6 في كتاب برفيت دسكريبشن أوف ... ع5 1ه ونام زرءوع12 ]11زع الذي ضمه الىاعادة طبعة 
بروغنوستيكاسيون 22208805013602 زكان وضعه والده ليونارد دغجز لجددااك 6035 [ذهب 
« توهاس وعجر لآل أبعد عن ذللكة. .قفي «الوصف» دسكرييشن الذي يعتبر ناريخاً مهأ في 'تاريخالفكرٍ 
البشري لم يكتف توماس دغجز بترجمة بعض صفحات ريفوليسيوتيبوش بل أعطى عرضا 
ممتازا » للنظام الكوبرنيكي الفلكي بل وايضا ء تجاوز « كوسرنيك », وانكر وجود كرة الثوابت . 
واعلن ان المدار التي توجد فيه الكواكب على مافات مختلفة من الشمس يتد الى اللانباية في الأعالي . 
لا شك أنه يماهي ايشا هذا المدار السلامتناهي مع ركه المساوات :. وعت اناف لا بالقديسين 
والملائكة . ورغم هذا فانه يعتبر الأول. قبل بريئو 85180 ؛ في التأكيدٍ على لانبائية الكون الشمسي 
وانه فجر القبة السماوية التي تحيط بالكون وتخده . وودغجز» هذاه لاول الذي . تجرأ على انكار أبة 
قيمة للاعتراض الكلاسيكي على حركة الأرض وعلل ذريعة الحجر المقذوف من اعالي البرج . واكد أن 
هله التجربة لا يمكن ان تثبث شيعا لأن الحجر المتروك من اعلى سارية سفيئة وهي تسير يقع عند أسفل 
السارية . 

هل ان .دسكريبشن 007ملء5ع12 الذي وضعه د دغج » كان غير معروف عند الانكليز ؟ رما 
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كان وليم جليرت 011556 30!!/ل! قد قرأه . فقد انكر هذا الأخيرء بقوة اكثر من٠‏ دغجز ؛ وجود 
الكرات السماوية وقال بلا نبائية الفضاء والكواكب التي تعمره وبالمقابل . وني كتابه المسمى ماغنيت 
88061 12 م160 أكد على الدوران اليومي للأرض ؤفسره بفعل القوى المغناطيسية .ولكنه 
قد اغفل مناقشة الحركة المدارية . ويبدو « جيلبرت » هذا مثل باتريزي 007121 وارسوز 5ا8:ل] 
وغيرثما نصف كوبرنيكي . 

فرنسا : : الأمر الغريب ان فرنسا لم تعرف أي كوبرنيكي حق : ان بونتوس دي ثيار فل 501115 
. وجون بينا 8688 لزعل وجاك بلتبيه 5عاءاء2 وتنان130 . لا يخفون تقديرهم للعقيلة 
الجديدة ولكنهم لا يؤيدونها علنا . أما بيار رأموس 18818005 158ع1 الذي يفترض بعدائيته للأرسطية 
ان تحمله على تأييد « كوبرنيك » : فهو يرفض في الواقع علم الفلك الجديد 5 بكاعتياره مل الفاطيع 
مثقلاً بالفرضيات لوي . وهو يريد علم فلك مشاعل المتات الخالص . محررا من 
كل رابط بالكوسمولوجية أو حتى من ميكانيك سياوي شبيه » بحسب رأيه بنموذج علم الفلك الل 
الكلداني والمصري . لا شلك أن كوبرنيك هو فلكي جدير بالاعجاب وقد رفض النظريات القديمة 
المبنية على وحدة مركز الدوائر وعلى الدوائر ضمن الدائرة الكبرى وخارجها » واعاد احياء الفرضيات 
المدهشة التى تفسر الظاهرات بحركة الأرض لا بحركة الكواكب . ولكن للأسف يقول « راموس » أن 
كوبرنيك لم يرفض كل الفرضيات ؛ إذ كان من الأسهل عليه أن يضع علم فلك يتوافق مع المواقع 
لحقيقية للكواكب » من ٠‏ ان يحرك الأرض كعملاق » . وهذا كان يأمل بوضع نظام فلك جديد قائم 
على الملاحظات وعلى المنطق والرياضيات مع رفض كل افكار القدماء ٠‏ وزعم «وكبلر ءانه فعل ذلك : 
الم يرفض كل الفرضيات با فيها فرضية الحركة الدائرية التي احتفظ بها « كوبرنيك » ؟ 

بطء الانتشار : رأينا ان الكوبرنيكيين كانوا قلائل في القرن السادس عشر ولكن الشروحات 
حول نظرية كوبرنيك كانت أقل بكثير . ومن الناحية العملية » واذا استثنينا نراسيوبريها لريتيوكوس 
تنلاع . 0.1 عل موقط 0)دعئدلة فان الشروحات لا وجود لما. وسذا الشأن م يقم المعجبون . 
وحتى المحبذون ورور أرستيتيوس 1[1861]1005 ولا ماستلين 12ااةو1843 ولا شريكن فوش 
عا مععاءعطء5 الذين وضعوا تأويلات لسفيراسا كروبوسكر ونووونامعج5 عل فتعقطم5 أو 
لتيوريكا نوا لبورباح طءة6ءبء8 ع0 00988 عمع11606 » جميع هؤلاء لم يلخصوا الكوبرينكية , ولا 
أيضا روثمان #ظةدم1208 , أن تيكوبراهي 6طة:8 مط190 هو الذي نشر سئة 1596 » في كتابه 
ابيستولاروم استرونومكيار ف لع معطذ! نامف تسممم اكه 73 الكتب والرسائل الذي 
أرسلها اليه 2 روثمن » دقاعا عن « كويرنيك » ضد هجمات الفلحي الذامركي . أما و ريتيكوس »ء 
وان اصدر سنة 1550 الروزنامات الكوبرنيكية الصريحة . فلم ينشر ناراسيو سيكوند! ما مانلا 
8 الذي اشار اليه في كتابه وبريماءوالذي لم جعله صدور ريفوليسيونيبوس » وهو كتاب صعب 
مثل كتاب ( المجبسطي 6 » عديم الفائدة على الأطلاق . ويبدو فضلاً عن ذلك انه امل بصورة تذرنجية 
علم الفلك وخصص كل طاقته لوضع علم للمثلئنات الذى احتل فيه ريتيكوس 1420]10115 مكانة 
مشرفة جدا الى جائب الدامركي توماس فنكي عكاء118 718205188 ( جيوماتريا روتندي 1583 
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ز3لاأه 08 أعمرمع2) ) . وكان في الواقع الأول في معالجة الوظائف الست التريغو نومترية بصورة 
متبجية . وقل تضمن كتابه أوبورس 20 دي تريونجولوس 15اناعمقص] ع0 مسم هلهم كناج0 
( توستاد 1396 1 والذيى أكمله تلميذه فالنتين أوثو 0110 لتأفعلد/ا ونشمره بدلا مله , وهو كتاب 


ضخم ( نصف قطع ) , نضمن جداول عن هذه الوظائف » ععسوبة من عشر ثوانٍ إلى عشر مُوانٍ 
والشعاع اعتبر مساويا "!10 ثم *"10 . 

العقبات الرئيسية : هذا الاتعدام الكاصل للكتب التى تعرض لدظرية و كوبرنيك : يثير 
العجب »ويفسر جزئياً من دون شك. بالخوف. الذي يعترف به شريكن فوش كلعن1 «هعاعءئاء5 
بشرفا: الثوف من معارضة سلطة « ارسطو والوحي . وايضا يجب التوضيح » وعدم المالغة في 
أهمية التعارض بين القول بمركزية الشمس 1506]الع116]100 والمعتقد الذيني . 


ومبذا الشأن يبدو.أن الكنيسة الكاثوليكية لم تدرك خطر الكوبرنيكية : قبل ان يتولى جيوردانو 
برونو هصنارظ 0م10203) - الذي جعل لا مائياً كون كوبرنيك بحيث غير بنيته كلية استخراج 
نشائجه الكامنة . و سبدو أن «كالفيوس») كان »+ أول كاثوليكي قال , بوجه « كويرنيك 2٠‏ 
ليس فقط باستحالة نظريته فيزيائياً + بل يكونها تتعارض مع العديد من المقاطع في ٠‏ الكتابات المقدسة ع 
( 1305عقطصة قن أأنق أ مع طتدره©) تأويل حول الكرة . . . روما 1570 ) ع الأمر الذي ل يمنعه » رغم 
ذلك . من امتداح كوبرنيك كفلكي بارع » مع رفضه و للجداول البروسية» لريتبولد 16195010 
كأساس لاصلاح الروزنامة ٠‏ وبالمقابل 5 نشر رجل دين أسباني ؛ هو ديغو زونيغا عل مجرع:0] 
3ع نات سنة 1384 وتفسيرا السفر أيوب» بحاول فيه اثبات ان «التوراة؛ لا يتعارض مم والمفاهيم 
الفبثاغورية السائدة في عصرنا والتى جددها كوبرنيك 6. 

وبدت الكنائس البروتستانتية اكثر بعد نظر ء فتصرفت ف الخال . فقام ولوثر » 25 ناآ »؛ 
قبل نشر دي ريفوليسونيبوس . ثم لحقه و ميلانكتون دمطغراءعمواءة8 » ءيناديان بالحكم على العقيدة 
الجديدة بأنيا تعارض « الكتاب » . وأقام العالمان البروتستائئيان بوسر:ع*ناء8 سنة 1551 وتيودوريك 
17600052 سننة 1564 . بوجهها الحجج الفيزيائية ثم حجية « التوراة» «عاتااظ هآ» وقد فعل 
تيكو براهي «6طهء5 ماع :ز1» مثلهم كي تعلم . 

ولكن المعارضية الدينية » التي لعبت الدور الرئسي لم تصدر عن البروتستانت . فقد جاءت 
الحجة : وعغالفة للكتاب المقدس » 53826 علعناأصاءةءة 30610211 +1 تنضاف الى الحجج 
الفيزيائية وب كدها . ولكن هذه الحجج , كانت , في اساسها . قوية بذاتها لتدحض, القول بأحقية 
دوران 4 .الىهذه الصعوبات أشار أنصار الكوبرنيكية : فهذه النظرية لا تتعارض فقط مم 
الحس السليم ؛ ؛ بل مع تراث فلسفي مستقر ومتماسك , تدخل فيه الكربرنيكية كجسم غريب 
' نضلا عن ذلك. ان الكويرنيكية ية تثعارض مع تراث جامعي وتربوي ‏ وتبدو امام فكر من القرث 
السادس عشر ؛ مشوبة بصعوبات قصوى. فقد افترض مبذا الشأن كل من شريكن فوش عاع5678 
وتأعنظ رع وماسعلين 35110 رأيشما ستيشن 10 ء وهو مؤلف أول معالحية علمية للكوبرنيكية 
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( راجع ايبومنيماتاماتيياتيكا ) بعد معالجة كبلر :ءامع؟1 . قال هؤلاء جميعاً بأن المفهوم والأساليب 
الكوبرنيكيةهي اشعي هن مقافت واكاتيب اراك ولفيت اسنل 
مها كما يبدو لناذلك . واكثر من ذلك . وليس اقله انها تشير الى شيء 
- هو دوران الأرض -يتعارض مع الس السليم ويقتضي قن الطلاب جهداً 
تبسر جديا عع عت مؤْعَلين له واكثزمن ذلقاق ايضا اأرتتفسر التظاه راك عل 
إنها مجرد مظاهر تحدثها تشابكات الحركات الكوكبية مع حركة الأرض. ان هذا التتفسير هو أكثر تعقيدا 
من التفسير الذي يقدمه علم الفلك القائل بمحورية الأرض (جيو سونتريسم ) . واعتبر هؤلاء ايضا 
أن علم الفلك الكوبرنيكي لا يمكن أن يدرس إلا في عباية الدراسات. ولهذا استمر الكوبرنيكيون في 
تعليم علم الفلك البطليموسي , بوعي تام وكامل , كا فعل ذلك ايضا « غاليليه » في بادو. ولكن 
الوضع تغير في القرن السابع عشر بفضل الاكتشافات المرصدية وبفضل نشوء فيزياء جديدة وتراجع 
الأرسطية . وكل ذلك جعل الحجج التقليدية وأهية . ولكن العامل الديني هو الذي اصبح ضاغطا . 
وتغير أالوضع ؛ وقامت الكنيسة الكاثوليكية تعارض بشدة وعنف معارضة عقيمة , اما الكنائس 
البروتستائتية فتساهلت - ربما لعجزها ‏ وتركت غيرها يتصرف . وفي القرن السادس عشر كانت 
المعارضة الجامعية والفلسفية هى السائدة : فقد كان من المقبول تماماً أن يستعمل التقنى اساليب 
الحساب الجديدة » ولكن كان من غير المقبول تعليم نظرية غير معقولة على اساس انها صحيحة . 
اصلاح الروزنامة : عرف النصف الثاني تيسق الوا ار ات 
روزنامة جديدة » هي الروزنامة الغريغورية . والتى ما تزال حتى اليوم معتمذة في العالم كله تقر 
وكان الهدف من هذا الاصلاح اتاد التوافق بين الروزنامة المدنية الكهنوتية وبين المعطيات و 8 
فرضت نفسها : وخاصة من اجل حساب تاريخ عيد الفصح الذي به تتعلق كل الأعياد الأخرى 
المتحركة في السنة الطقوسية . والروزنامة التوليانية الي اعتمدتها الكنيسة في بجمم فسئة سة 933 
ترتكز على سنة مدارية استواتية مدتها 305 نوا وربع اليوم من عا .الحقبة الرباعية السنين ١‏ وقوامها 
3 سنوات كل سنة فيها 365 يوماً ثم سنة كبيسية رابعة 366 يوماً . الا أن السئة المدارية الحقيقية هي 
فعلاً 365 يوماً و5 ساعات و48 دقيقة و46 ثانية . وهذا الفرق البالغ !! دقيقة و14 ثانية بالسئة يتوافق 
مع خطأ مقداره يوم واحد كل مئة وثمانٍ وعشرين سنة : وهكذا فان التعادل الربيعى الذي كان في 
أيام «يوليوس قيصر)يقم ُِ 5اذار. قد تراجم عند اتعقاد جمع يده حتى تاريخ [#2اذار . وق الفرن 
الثامن لم يشر بيد المحتر م عاطهعمةلا مآ علخ8 الى تقدم ثلاثة أيام بالدسبة الى التاريخ المعتمد سن 
قبل بجمع نيسة .وف القرن الثالث عشر قدر ساكروبوسكو 5005060860 في كتابه السئةالحقيقية (آن 
راسيوني 1681410926 [86)ء أن السنة. يجب ان تقصر . وكذلك روجر باكون «معفظ #نعره]] في 
كثابه تعديل الروزثامة (ريفورماسيوني كالانداري تافل 011 ) تله ال سمضم]م عر[ )ل اقترم على البابا 
كليمان الرابع /17 01610624 مم8 قرار الواقع الفلكي . ولكن اقتراحه لم يلاق استجابة عند البابا . 
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درس ماتيو بلاستارس ١812518585‏ تاع813])111 حساب تاريخ عيد الفصح واعتير تقفور غيريغوراس ان 
الاصلاح ! صبح حتوما . ولكن الامبراطور اتدرونيكوس 47701021605 رفض الاقتراح لأسباب 
سيأسية .ولي الغرب طلب بيار دالي لإاازه0 عممء]© في سنة 1414:مُن مجمع كونستانس ومن البابا 
يوحنا 1113 لوعل عمه. ان يتخذ التدابير اللازمة . وبعد ذلك 'بقليل تدخل «نقولا دي كري» 
بذات المعنى . واستدعى البابا سيكس تالرابع, 117 عانق عوط الى روما ريجيو موتتائوس 
15 وذلك في سنة 1476 . فقام هذا الأخير, باعداد الاصلاح ولكن المشروع توقف بموت 
الفلكي الكبير ٠‏ وق القرن السادس عشي طرح ا موضوع عن جديد قُِ مؤتّر لاتران 1.2112 سنة 1512 
وكتب فيه الكثير ولكنه لم يتحقق ٠‏ واخيراً. ٠‏ وف سئة 1582 أمر غريغوار إلشالث عشر 0168018 
31 بآن تتقيق الكنيسة: الكاتؤليكية نظاما جديدا في الحساب سمي الرزنامة الغسريغورية أو المنباج 
الجديد . ويرتكز على نظام وضعه الطبيب الفلكي النابولي لويجي ليلو ونانآ أهسة . ولكن هذا 
المطتبيي ات بل اعمية عسان كمسورزة رسيقية الوندت اليننةاقى 
إكال المشر 2 إلى كلافيوس: 01810105 + لكالى يقوم باللحسسايات الكعقي: 
السبي عست في مجلد ضخم نحت عنوان : روماني كالاندري غغريفغوريسر 
3 ب .م. .2 111 مرمعء01) 2 ملم ع لم0 02821 ( روما 1603 ,680 صفحة 
نصفية) . حت الخطأ المنبجي في الروزنامة الجوليانية الغيت ثلاث سنوات كبيسية كل اربع مئة 
سئة ة (أى السئوات التى يكون الفها عددأ ضِحِينا هن المتات غير القابلة للقسمة على أربعة ) . وكان 
تصحيح تقدم السنة المدنية على السنة الفلكية بذاته سهل التحقيق . اذ يكفي الغاء عشرة أيام . وتأكد 
غريغوار الثالث عشر 2111 ع015ع316) عن موافقة حكومات البلدان الكاثوليكية واصدر مرسوما في 
اذار سنة 1582 يقضي بأن اليوم الذي يلي عيد سان فرنسوا 5أهج2ة:1 53104 . أي 4 تشرين الأول 
سنة 1582 , سوف يعتبر اليوم 15 من ذات الشهر . 

ولكن الصعوبة الأكبر كانت تكمن في ايجاد اساس ثابت لاحتساب الفصح . وهذا يتطلب ديجا 
للمعطيات الكواكبية الشمسية والقمرية . وبالفعل » وبحسب قرارات مؤمر نيمسهكان الاحتفال بعيد 
الفصح في يوم الأحد الذي يلي اكتمال القمر . وهذ! يقع في يوم تعادل الليل والنبار أو في اليوم الذي 
يليه مباشرة . بشرط أن يحدد يوم الفصح بيوم الأحد التالي اذا كان تمام القمر يقع بوم أحد » وبشرط 
أن لا يتطابق اليوم المختار مع عيد الفصح اليهودي . 

واحل ليليو 110ئآ هن اجل هذا الحسابات المنفذة بواسطة الأيام الذهبية ( المؤسسة على دورة 
ميتون 8608 )2 وذلك بحساب عمر القمر في أول كانون الثاني من السنة . وتميز هذا النظام المعقد 
والكيفي ‏ لأن اكتمال القمر قد يختلف بيوم او يومين عن اكتماله الحقيقي أقول تميز هذا النظام بأنه يتيح 
تحديد تاريخ عيد الفصم بما يتلام مع الشروط التى وضعها مؤْتمر نيسه . وقد قبل اخيراً يعمد ادتخال 
بعض التعديلات الشكلية عليه من 0 الكنائس المسيحية في الغرب . واعتمدت الروزنامة 
الغريغورية كل من ايطاليا واسبانيا والسرتغال » وذلك بالتاريخ المحدد من قبل روما . اما فرنسا 
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فاعتمذته في شهر كانون الأول منة 1582 واعتمدته المانيا الكاثوليكية في السنة التالية . أما البلدان 
البروتستانتية من المانيا فظلت تعارض قبول الروزنامة البابوية طيلة اكثر من قرن ولم تعتمدهاالا سنة 
0 . أما بريطائليا فظلت حتى سنة 1750 وفي:٠سئة‏ 1752 اصبحت الروزنامة الغريغورية شرعية في 
انكلترا . وفي 2 أيلول 1752 اضيف 14 الى التاريخ . واغتلمت المناسبة لنقل بداية السئة من 25 اذار 
الى أول كانون الثاني . أما الكنيسة الأورثوذوكسية فقد رفضت التجديد الروماني . 


وفي سنة 1923 ادخمل النظام الخديد 2 روسيا بصورة خبائية 1 


العام +اللامتناهي . عثد جوردانو بر ونومستم8 مصةلم105© : لم يكن جوردانو برونو - - 1548 ) 
(1600 فلكا ولا فييائيا .ولا رياضيا . ولكن في تلك الحقبة كان عللم الفلك مرتبطاً بعلم الفيزياء 
والإثنان مرتبطين بعلم الكوسمولوجيا أي علم الكون . 

ولكن بنوع من الالام العبقري السابق لاكتشافات « غاليليه » الرصدية » ومتجاوزأة الى حدٍ 
بعيد تصورات امثال «دغسجزه و ١‏ بنيدتى »؛ ادرك ( برونو» لا خهائية علم الفلك التديد الأساسية . 
وواجه:الرؤية:الؤسيطية لكونٍ منتظم ونبائي ‏ رؤية وان تكن معددلة ظلت تسيطر عل فكر شخض مثل 
د كوبرنيك ٠‏ وحتى « كبلر »- تصوزه الذاتي لكون لا نهائي ضحم وغير قابل للعد مقطون بعدد لا 
باثي من العوالم الشبيهة بعالمنا (وفي لا نبائية الكون والعالم»584! . ثم «لا عددية ولا امكانية تصور 
ضخامة الكون»1591 ) ,هذه الرؤية: اضافة الى الانتقاد العنيف للأرسطية التى سوف ينشرها في أورويا 
حماس 'الرسول » يي التي هوف كفت #أبرونو وبديات 17 . ّْ 


ومنك 1584 »أي بعد كتابه سنيادولا مبينيرى. 0611عت ع1 عل قلمع0) فلم لنا و وتو عرض 
ودفاعاً عن نظام الفلك الكوبرنيكيٍ . عرض ممتاز رغم بعض الأخطاء ودفاع أغنى به أفكار معلمه 
وحوها » مستخدماً بشكل ذكي جداً افكاراً قدمتها الفيزياء الدافعة . يقول «برونوه: ان الحجج 
الكلاسيكية ضد حركة الأرض وحركة الرياح والغيم والطيور لا تصلح لأن الحواء يحيط بالأرض ( واذا 
تحركت هذه انجر الحواء بحركتها ) . اما برهان الحجر المتروك من اعلى برج او المقذوف عاموديا في 
المواءفهو مملول بنفس الأسلوب. وهذا البرهان الشهير لا قيمة له لأنه ييمل كون التتجربة تحصل على 
الأرص : وكل الأشياء التي تحصل على الآرض تتحرك معها وتتحرك بالنسبة الى الأرض بنفس 
الأسلوسه كما لو كانت الأرض جامدة . وبالعكس من « كوبرنيك » الذي يميز بين حركة الأرض 
الطبيعية والخركات العنيقفة الي تحدت للاشياء فوقها ء يرى وبرونوعان هذه الحركات جنيعاً 
متشامبة . ولهذا لا يتذرع بفكرة «لجية دررات الأرمس إلى 1ك القائمة بين حركة الأرض وحركة 
سفيئة تنساب على سطح الماء . ان حركة السفينة العامة لا تو تؤثر في حركة الأشياء الوجودة عل ظهر 
السفينة . وكذلك الأمر بشأن حركة الأرض : والظاهرات التي يُتَذْرّع ها لا تحدث إلا إذا تدخل 


1 
(1) اوقفب من قبل مماكم التفتيش سنة 1592 وظل في السجن 8 سنوات . وبعدها أحرقت الكئيسة في روما برونو بعد أن 
أخرجته من الدين وذلك في 17 شباط 1600 
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المختبر بنفسه في حركتها . ويجيب« برونو» على الاعتراض الأساسبى ضد هذه الحركة القائمة على فكرة 
الثقل النوعي والخفة وعلى الأماكن الطبيعية وعلى الحركات الطبيعية وهي مفاهيم تشكل الأساس في 
فيزياء « ارسطو». على هذا الاعتراض يجيب د برونو» ان الثقل النوعي او الخفة لا تنطبق على 
الأجام الطبيعية المتكونة بصورة طبيعية أي اذا احذت بذاتبا » ىا لا تنطبق على الكرات الكاملة. . 
مئل الأرض والنجوم .. ان الثقل النوعي ليبس الا ميل الأجراء للالتقاء في مكان واحد . ولكن برونو 
تجاوز كوبرنيك وتذرع و بافلاطون » ففسر » كا فعل ١‏ بيندتي » ع بأن الثقل والخفة *ما أوصاف نسبية . 

اما الأمكنة الطبيعية فلا وجود ما هي ايضاً "أذ في عالم « برونو؛ أو بصورة أدق في كونه ات 
العالم ليس الإ ألة مثل نظامنا الشمبي . شبيهة بما لا يحصى من العوام من ذات النوع أقل تما هو في 
كون «نقولاً دى كوي»» الذي ينطلق بخط مستقيم رغم عدم كونه غير محدود ولكنه لا نهائي من 
الناحية الوضعية » فلا يمكن أن يكوت هناك امكنة خاصة ميزة » ولا اتجاهات محددة بذاتها . والأعل 
والأسفل ليسا إلا مفهومين بسبيين. أما مفهوم وسط العالم ذلا معتى له. لأن هذا المركز موجود في كل 
مكان لأنه غير موجود في أي مكانٍ . وهذا فسكان الكواكب الأتحرى» لهم نفس الحقوق التي لنا في ان 
يعقبروا انغسهخ,في المركز . كثيزا أو قليلا . اذ في كون « برونوه. ليست الأرض هي التي تشبه 
الكواكب بل الشمس بالذات التي تخسر مكانهاة ودورها المميز . فهي ليست الا مركز « التنا » ٠‏ كوكياً 

بين الكواكب الكثيرة . الى هي شموس تشبه شموسنا . 

ونقف مذهولين امام جرأة وأصالة فكر برونو » الذي يضع اللاغغدودية الفكرية ضد محدودية 
العقل الأرسطي . والذي يجري ا في الصورة التقليدية للعام وللحقيقة الفيزيائية . لا نهائية 
الكون » وحذة الطبيعة » هندسة الفضاء ووراءشما نسبية الحركة : ان الكون الموسيطي لم يعد له 
وجود . حتى ليمكن القول انه قد الفجر وزال في الفا .. جار ممه القوزياء أمظ 'رتاركا المكان 
حرا أمام العلم الحديد ء» علم دغاليليه» وه ديكارت » و« نيوتن ». علم لم يستطع « برونو» للأسف 


177 تيكو براهى 8143319 177/0110 


معارضة:تيكو براهي كلقع منطع :1 لنظام كوبرنيك 16«هم0") : تبدو لنا الحجج التي ادل بها 
( برونو » ضد خصوم الكوبرنيكية من الأرسطيين مقنعة لأننا نقبل الكوسمولوجيا اللانبائية والأنتولوجيا 
(علم الكائن) الفضائية حيث تستمد هذه البراهين افضل قوتبا . ولكن هنا بالضبط يكمن السبب 
الذي جعلها » “في عصرها غير معتيرة من |حد : لاامن تيكو براهي » الذي عارض الكوبرنيكي 
« روثمان » بالحجج التقليدية بعد ان البسها لباس العصرية . ولا من « كبلره الذي دافع عن 
و كوبرنيك » ضد «١‏ تيكوبراهي © مدليا بوجه الفلكي الداتئمركي بالحجج الجديدة التى ليس اي منبا 
ترونو . ذلك انه » بالنسبة إلى معاصري برونو ) بذت رؤيته للكون اللامتناهي اعتاطة. بذدون 
اماس في المعطيات الفلكية , وبالتالي اقل قبولاً من نظام كوبرنيك وقد وحمت انبا انت لنجدته 
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وتدلنا حالة تيكو براهي على قوة العقبات التي كان على علم الفلك الحديد ان يتخطاها ؛ وتعرفنا 
بأن الشرط الأساسي والمسبق لقبوها بشكل عام هو تشكيل فيزياء جديدة. واحدة لعام الأرض ولعام 
السماوات . واذا كان و كبلر » عم ينجح في انجاز هذا إلتوحيد بين الفيزياء الأرضية والفيزياءالسماوية؛ 
الآ انه فهم ضرورته . وغياب مثل هذه الفيزياء يوجد المبرر 5 لتيكو براهي ». تقد كان محتج داتيا ضد 
تفسير نظامه © (الذي يقوم على جعل الكواكب تدور حول الشمس والشمس حول الأرض - وهذا » 
من وجهةالنظر الرياضية . لا من وجهة النظر الفيزيائية . واحد تماماً) بأنه منبثق من نظام 
ذ كوبرنيك» ؛ كبا كان يؤكد دائأً أن تصوره قد تكوّن بصورة مباشرة انطلاقاً من المعطيات القابلة 


صك ل 
3 الكواكب الثابتة 


(صورة 6 - كون تيكو براهى ( سنداً ل و, فون غوريك ١‏ التجربة الخديدة , ةلاهلا نأمعمامعمءاط 1672) 


ورغم ذلك يبقى أن «تيكو براهي: قد وضع نظامه بعد ان اطلع على عمل كوبرنيك ٠‏ الذي 
طرح تصورا اعثبره تمكنا ‏ وبعد أن تقبل انتقاد و بطليموس : من قبل هذ! الأخير . 
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كان « تيكر » » يقبل حتيا بنظام « كويرنيك » لو أنه لم مع من ذلك بصعوبات بدت له لاتقلل . 
ومن بين هذه الصعوبات كان التعارض بين هذا النظام والتوراة. ولكن العافل الحاسم الذي منع 
«تيكو براهي»: من تبني الكوبرنيكية » هو استحالة العثور على مسار الثوابت رغم صحة الملاحظات 
واستحالة قبول جحركة الأرض .: وهذا ما تجى بوضوح من مناظرته مع «روئمات 4. 

لم يكتف: «تيكو براهي) بايراد البراهين الكلاسيكية ضد «روثمان ٠‏ : بل عَصّرَنْ النقاش وذلك. 
0 » الى اختراع شاع يومكذ وهو المدفع . ولذلك :آقب ان :مساو[ة المداياك اللنإضيلة بعد" القلاك 

بنفس المدفم وينفس الشروط نحو الشرق ونحو الغرب هي حجة حاسمة ضد فزضية دوران الأرض . 
ومن وجهة نظر الفيزياء القديمة وحتى من وجهة نظر ديناميك الدفم » هذا الديناميك الذي ثبناه 
( بروئوا ) بدت حجج « تيكو) صالحة ) وهذا كان على حى بان يقول لنا أن حركة الأرض مستحيلة 
القبول طالما ان احدا . وبحجج جديدة ودامغةء م يقدم على اثبات أن الحركة العنيفة لا تَعَاقَ ولا تضايق 
أبدأ بالحركاث الطبيعية التي هي السقوط ودوران الأرض؛ وبقول اخر طاما لم يتقرر بعد علم فيزياء 
جديد مرتكز على تصور جديد للحركة . اما براهين : تيكوبراهي » فقد عالجها طويلا «كبلر» 
ودغاليله»:. ولكن هذا الأخير وحده استطاع أن يدحضها. 


الأعمية التاريخية لنظام اتيكو براهي, : :“ان معارضة تيكو براهئ, للثورة الكوبرنيكية تيجب ان لا 

ننسينا المككان الذي احتله نظامه في وجدان عصره ء ولا أهمية اعماله من اجل تطوير علم الفلك 
لأحقاً. إذ بالنسية الى علاء الفلك من النصف الأول من القرن السابع عشر بدا نظام تيكو براهي . 
. الذي دمج محاسن نظام « كؤبرنيك » و« بطليموس 6. بدا وكأنه نظام ثالث للعالم ‏ حتى أن باسكال 
أهء5ة" . في مقطم مشهور, يقول انه من الصعب اختيار واحد سن الثلاثة  »‏ واحد هذه 51 يتفوق 
في كثير من النواحي على النظامين الأخرين » لأنه يجمع بين امانة التجربة والحس السليم عند الثاني » 
وبين الأناقةي الأول . ومن جهة أخرى أن اعمال « ثيكوبراهي ؛ هي التي اجهزت نبائيا على 
الكوسمولوجيا التقليدية وذلك بزعوعة الثقة ف عقيدة مود السماوات » وذلك بعد القضاء على 
المدارات الثايتة الخامدة التي قال عبأ « بورباخ ع و1 كوبرنيك 2 واعكرا يعد ان اوجد من العدم علما 
فلكي مبنيا على الرصد والملاحظة» معطياته دقيقة للغاية لى تعرف من قبل. كل ذلك حمل « كيبلر » عل 
وضم علم فلك جديد وليس فقط كوسمولوجيا جديدة. 


الأرصاد الأولى عند « تيكوابراهي» ٠تصحيح‏ الجداول : كان تيكو براهي 1546 - 1601 
سليل عائلة نبيلة من الدائمارك » بعيدة كل البعد عن أي اهتمام علمي . فقد كانت النبالة الذانماركية 
احدى اغنى النبالات في أوروبا ولكنبا كانت من اجهلها؛ ولكن تيكوبراهي عنذ طفولته. أولم بعلم 
الفلك . وكانت تحمسه فكرة ان هذا العلم يتيح التنبؤ بحركات الكواكب السماوية » ودرس بشكل لا 
يكل ٠‏ في جامعة كويتها عن حيث دحل وعمره ثلاث عشرة سنة »ثم درس في ليبزيغ وروستوك وبال 
في) بعد. وكان يقضى الليالي الطوال يرصد السياء. وفي سن السابعة عشر اي في سنة 1563 سجل أول 
رصد له : وهو رصد التقاء زخل مع المشتري . ' ولاحظ ببذه المناسبة عدم صحة الجداول التي كان 
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بمتناول علم الفلك في ذلك الحين . وبالواقع ان هذا العيب كان معروفا من الجميع .وقد حاول 
برنارد ولثر دعط الهلا لعقطاع18 مر نجيومونتانوس 02015 ملممنعع 8 تلاق هذا اللط) بواسطة 
رصود جديدة . وقام 5 المشروع بعدثما ريتبولد ل1ننتاوات1 الذي نشر جداوله البروسية الشهيرة 
سنة 1551 . ومن أجل تحسين هذه الحداول الخديدة بني الأمير غليوم الرابع 117 11لا[ 1ن امير 
هسكاسل 3 قٍِ 1561 مرصداً وقام بئقسة اولا ثم بعل سمنة 1577 3 عكساعدة ة كريستوفر روتاك ةم 
والريافضي الساعاتي السويسري جوست بورجي 11058[1 ]103 ٠‏ بسلسلة كبيرة من الرصود بقصد محديد 
موقع النجوم الثواست وكذلك رصكد ونحديد حركات الكواكب . وقد نشر سنليوس 515 صله 
الأرصاد سنة 1618 . 


وتوصل « تيكو » من جهته الى القناعة بوجوب وضع حداول جديدة بدلا من تصحيم الحداول 
المنتشرة . ومن اجل ذلك يجب اصلاح الأساليب الرصدية بالذات . وقد اعشر و كوبرئيك» ان 
المعدات المستعملة يومئذ تعطى اخطاء هامشها عشر دقائق » وهو.هدف لا يمكن تحقيقه أو تجاوزه. اما 
تيكوبراهي » فقد ذكر بالثاني لا بالدقائق . ولهذا بدأ عمله ببناء اجهزة رصد لم يحلم بها انسان 

: واول هذه الأجهزة كان المربع الكبير لقياس ارتفاع الكواكب , وكان شعاعه 19 قلم .وبنى 
57 قِْ أوغسبورمْ حيث بقيى من سنة ة 1509 الى سنة 1570.» وذلك بمساعدة مهندس في المدينة. 
ومن اجل محديد المسافات في الزوايا بى سداسياً شعاعه 5 9 ونصف . ومن اجل تدوين نتاتج 
ملاحظاته بنى كرة كبيرة قطرها 5 اقدام . وهذا يدل تماماً على أنه بعد ذلك التاريخ صمم على اعادة 
صنع خارطة السهاء . 

كوكب « النوفا 50098 » لسنة 1572 وه مذنب » سنة 1577 . وتأثيرهما على تشكيل نظام 
تيكوبراهى » : كانت اعمال تيكوبراهى الأولى» بعد أن عاد سئة 1570 الى الداغمارك » منصبة عل 
(نوفا 1572 وعلى المذئب الكبير في سنة 1577 ) . 

وظهور هد!ا الكوكب ١‏ النوفا » التي تجاوزت سمعته سمعة سيريوس 15 وححتى الزهرة 
615 , أثر تأ( ثيراً عميقاً في معاصريه . وكان من الوانجب التحديد اول هل هي حقاً كوكب » الأمر 
الذي يعارض المعتقد حول لافسادية الساء » أوهي فقط مجرد مذنب أي أنها ظاهرة تنتمي ‏ كبا كان 
الاعتقاد سائدا يومئذ . ٠‏ الى عام ما فوق القمر. ئ 


وظلت « نوفا » مرئية ظاهرة حتى سنة 1574 . ولكن منذ 1573 .اثبت «تيكوبراهي؛ أن الكوكب 
الجديد بما أنه ليس له أي مدار ملحوظ فيجب أن يوضع في موضع وراء كرة نحل » وعل مسافة من 
الأرض تعادل عل الأقل 13000 مرة نصف قطر الأرض . وكان«تيكرة يرى أن شعاع كرةساتوون 
(زحل) يساوي 12300 وشعاع الثوابت 14000 إذا فإن نوفا هي كوكب حقاً وظهورهاء إبداع جديد » 
إيعارض بديهية ثبات وعدم تغير السمارات ١‏ وقد أورد ‏ تيكو » ذلك كله في كتابه : « دي نوفا ستلا 
'قلاءغ5 208 126 الذي نشره في كوبنهاغ سئة 1573 ٠:‏ ثم زيد عليه وأعيد طبعه في كتسابيه : : 
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أسترونوميا . . . بعد وفاته » 1603 . والآهم من ذلك كان ظهور المذنب الكبير سنة 1577 . ليس لأنه 
احدث على 57 عير را وكان أساس ادب كبير كواكبي . بل لآنه كان أول مذنب رصد 
بشكل منبجي وجدي . خاصة من قيل ( تيكو برأهي ) وماستلين 5)[[8ة84 اللذين أقرًا ل من 

جهته ان مذار المذني كان مباجدا » وأنهء» من جراء ذلك 4 فهو سوجود مارج كرة القمر بل 
251 خارج كرة (الزهرة) .أن الطبيعة فوق القمرية أو السماوية للمذأنبات . وهي علصر جديد في 
لتغيير الداحل عل السياوات -لم تستقبل بدون مانعة ومقاومة . والعجيب في الآمر أن « غاليليه » كان 
8 بين الخصوم . ثم أن تيكو. 19/50 وجد أن مسارات غتلف المذنيات الني امكنه رصدها كانت 

وتمر في لمدارات الكوكبية. الأمر الذي حمله على الشك في الوجود الحق لمذه المدارات : وحمله 
00 انكار هذا الوجود حملة . لا شيك أن هذ! لم يكن بالأمر الجديد : فالرشديون وتبعهم بونتوس 
دي تيار 15:354'ع06 208415 وبينا 2688 أكدر ابان دوائر الفلك «البطليمومي لم تكن الا بناءات 
رياضية . وعلى كل كان.معظم الفلكيين - والفلاسفة ‏ يؤمئون بالكرات الجامدة . . ولهذا فقتحطيم هذه 

الكرات من قبل تيكويراهي 6طة82 مطعلز1 , 3 يعت راتاريخا مها 


اها فييا خص تيكوبراهي 01 10" بالذات * فتدلمير الكرات مكنه مكنه . أثناء رسمه خطة 
عالمه الذي تتحرك فيه الأجسام السماوية بحرية في الفضاء . ان لا يخصص مناطق لكل كوكب من. 
هذه الكواكب بل تركها يجتاز بعضها فضاء بعضها الآخير . تنما يحد من حيجحمها . أن كون 
« تيكويراهي » هو اصغر الأكوان انه اصشر من كونالأكزيرنيلك 8ه بلل أكثر مزاذلك أنه امغر حجا 
من كون « بطليموس 2 بمرتين وح اشح القوكت كزه العام عبني قبل الابفجر : 

0 3 اغوي اكتشافاته عل مذنب سنة 1577 الا في ضلة 0558, وذلك ف كتابه 
2 . ..ماعقطاعة نلمناة ع<آ الذي احتوي . فضلاً عن ذلك مراجعة انتقادية 

هم النشرات الم ميلأ المذنب كيا وضع رسيمة صغيرة لنظامه الكوني الذي يقول هوقيه أنه وسجده 


هذا التأخير تسيب له بازعاج.مفاده.ان نقولا ريمرز يد 5 المسمى أرسوس 
155 ( بار 8 ) اللي زاره لعدة سنوات خلت . يقدم نظاماً للكون ( فوندمونتون أسترونوميكوم 
210111 تمع جدةل سنا" ) ستراسبورع 8 , في هذا النظام اعتقد «تيكو»ن إنه 
تعرف على نظامه محرقاً قليلا . فقد جعل «أرسومن6 الكواكب تدور حول الشمس والشمس تذور حول 
الأرض . ولكنه يعزو الى الأرض حركة دائرية . وأتهمه تيكو 190050 بالسرفة والتزوير. في هذه الأثناء 
أصبح أرسوس عرودل] متنا زاار نأضسيي: راطو ريا فرد جيوالة ستوريةة عدف اجاد| اتيم قيال كر أنه 
سرق ابولونيوس وناذهه011مث ( الذي كان نظامه قد عرض سن قبل كوبرنيك 67010م00) ) ومن قبله 
بالذات دي استر ونوميسيس ايبوتزبوس 5ناط1قع )0/00 01 ع(1 ؛ براع ي1597). 
'مرصد أورائييو 2 ع:وطنصوع0] : ان التاخير في - كتاب ماندي تع«عطاع3 7101نامر عدا 
يفسره ان فردريك الثاني 1 56063 ملك الدافرك عرض على تيكوبراهي » بناء على أيجاء من 
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غليوم الرابع »امير هس كاسل عرضاً ملكي حقاً . وذلك في سنة 1576 , ؤهذا العرض : اعطاء 
جزيرة هفين مع كل ايراداتها ' ومقاطعات أخرى . مع معاش تقاعدي وتحمل كل نفقات بناء مرصد 
وشراء معدات ضرورية لتجهيزه الخ . واستعمل ‏ « تيكوبراهي » كل السنوات التي تلت لبئاء قصره في 
اورانييورِمٌ كمسكن له ولعائلته ومساعديه وكمرصد ومختبر كيميائي كما انشغل ايضاً بصنئع وتركيب 
الأجهزة ووضع برامج المراقبة الممهجية للسماء. ولم يفكر في النشر الا بعد عدة سنوات فأنشا هذه الغاية 
مطبعة خاصة سنة 1584 , 


معتمقطعهة 236 نقأوطز ]51م (واندسبك 8 كثيرةء ى] الحق مها بعد الانتهاء من 
"١‏ اورانيبورع 1 ملحقا أخخر أسماءة ستيرينبؤزع 51111 - غرف للمراقبة تحت الأرض حى 

يحمي الآلات من حركات الفضاء .+هلة'اللعدات تككلا كلا رائعاً مخ الكرات اللسلحة بخد آن:بسظها 
واكملها «تيكوة» ومن المربعات والمسدسات المثبتة فوق احجار أو فوق الخشب . وكان لديه نوع من 
المزولة لقياس الأبعاد مثبتة فوق مسند كروي اضافة الى مربع حائطي مثبثت لمراقبة مرور الكواكب في 
خط الطاجرة . 

ديمة,رصود تيكو براهي: يقوم مركز تيكو براهي , الكبير لا على دقِة وكهال 
رصوده الشخصية فقط بل على طبيعتها النبجية الثنايتة . وبالفعل فقد فهم مع قليل 
من الأوائل ان الرصود المتقطعة مهما كانت دقيقة لا تكفى . إذ من الواجب رصد 
السماء والكواكب بشكل مستمر 3 ليلة ليلة : وكان يعتقد أنه يعد اعادة رسم خارطة 
السماء وبعل جمع شهشدذد من الملاحظات كاف حول الكواكب يكن القيام بوصعم نظرية حولحركات 
الكواكب . ومن الئاحية العملية خحصص العشرين سنة التي قضاها ني هفين في الرصد . ثم انجدولة 
الكواكبي يشكل قسما من كتاب تابولا رودولفينا ع2منطماه16100 عذانادان1 الذي أصدره « كبلر )سنة 
7 . 

وف اليوميات الرصدية التى وضعها و تيكو» وجد ١‏ كبلر » المعطيات . «التناقضات العشرة في 
ظ الريخ (مارس) التي أتاحت له أن يحل مشكلة حركتها وبالتالي اصلاح علم الفلك . 


وكا علي ع ل اطي لمحا وما بان ا 
بعد مئة سئة من قبل فلامستيد. 0ع1133566 . الذي استعمل تلسكويات كرد تسيا | 
حي ب بابس ل ار لا و 7007 
المعرفة التاقصة بالانعكاس الفضائي . وكان تقديره لطول السنة الاستوائية لا يختلف عن الحقيقة الا 
بثأنية واحذة وا تتابع الاعتذالين فقد وجد له قيمة واحد و“تمسيءن ثانية . وفضلاً عن ذلك تحلص علم 
الفلك من الظن الخاطىء ء عن الارتجاج واعطى لفلك البروج ميلا مقداره 23 دقيقة ]3 ثانية » ووصع 
أقصى طول الشمس على عسافة. 5 درجة و30 ثانة من نقطة الاعتدال الربيعي . وان اعطى هذلة 
النقطة -حركة منوية غير جدام8 ثانية زلا مر ]6 فان نحطأه اذا قيس باخطاء ساقيه وخاصة 


الثورة الكويرنيكية ش ٠‏ يلل 


« كوبرنيك » الذي قدر هذه الحركة بأربع وعشرين ثانية يكون قد انقص الفرق بما يعادل الثلثين , 
كان «تيكو براهي» راصداً مدهشاً وم يكن منظرا عالي المستوى ..:واذا كان قد حسن نظرية 
القمر حين وجد في حركة القمر شدودين جديدين هما التغير والتساويٍ السنوي والتعادل فاأنه لم 
يصنع شيئاً بشأن حركات الكواكب وخخروجها . فضلاً عن ذلك كان مولغا على ما يبدو يالرغغة في 
اعطاء العام الأحجام الأصخر الممكتة ولذلك صغر بصورة منهسجية المسافات والاحجام قٍ الاجرام 
السسماوية . كيا ا تهم كوبرنيك بانه وضع الشمس بعيدة جداً عن الأرض وانه جعلها كبيرة جداً . 
الغضب على وتيكو براهي1 وابعادهة. ثم أعماله الأخيرة : يبدو أن تيكوبراهي كان شحخصية 
مجوجة اداريأ فاشلا. فقد كان دائها بحاجة الى المال ؟ وكان يصرف كثيرأ ويستدين . وطيلة حياة الملك 
فردريك الثاني 11 ع16061"اكانت الأمور تسوى. ولكن الوضح تغير سنة 1588 عند مجيىء كريستيات 
الرابع /ا1! 8ف 1أذلوط) . كان مستشارو الملك يدفعون الديون الكبيرة لتيكو ولكنهم كانوا يمنعونه من 
القودة ؟[الاسينسانة' "وكاقتكر يتخلصن احبانا فض ثروىه"الكييرة فلوروقة .بل نيه أشن مضينعا 
للورق وطبع في سنة 1596 رسائله العلمية ولكن الأمور ساءت بصورة تدريجية . فقد نزعت منه 
ممتلكاته واحدة واحدة . وق سئة 1597 حرم من المعاش الذي منحه أياه « فردريك الثأنيٍ ». 
وضمن هذه الظروف قرر ٠‏ تيكو 0 أن مبجر اورانيبورغ وان يذهب الى كوبنهاعن . ومنها ذهب 
الى المانيا ثم روستوك و ثم الى واندسبك حيث قضى سنة . وهناك طبع كتابه المدهش استرونوميا 
ميكانيكا 116130162 ا 12 سنة 1598 (حجم نصفي) . ووزعت نسخ هذا 
الكتاب على العظاء يومكئذ الذين من شأهم الاهتمام بمصعر علم الفلك وبمصير «تيكوبراهي . 
وضم تبكو الى النسخة المخصصة للاميراطور ٠‏ رودولف الثاتي » جدولاً خطوطاً يعين مواقع الف 
تلحكة العامة نمؤومة وإلقة اضينت عن محل .. 
وفي سنة 1598 أعلمه « رودولف الثاني 6 عن استعداده لتعيينه رياضياً ملكياً وان يضع تحت . 
تصرقه كل ما يلزمه . وكانت اقامته في بوهاميا ناشطة متعبة نوعا ما. ولكن الأمور سويت بصورة 
تدريجية . وق سئة 1601 ضعف مجموع العمل عند تيكو بفعل ذهاب مساعده لونغومونتانوس -00.] 
كلا 0128011121ع , ولكنه عاد الى نشاطه باستلحاق ١‏ كبلر » فعاد الى مزاول العمل . 


7 ونومسا. . الذي ظهرفي سنة1602ني براع مع جدولب777 كوكبأوضعههتيكو 
براهي » . ويدأ بوضح تابولا رودولفينا 118نم 1هلناظ 15نانات1 التى اسند القسم الأصعب فيها 
وهو دراسة حركات مارس (المريخ ) الى وكبلرةه . : 

وبدأ المستقبل دنا ولكن تيكو 8/0110 1 مات ق 24 تسرين الأول سنة 1606 . فأمر ( رودولف 
الثاني » بأن يجرى له مأتم فخم وكلف «كبلرة بمتابعة عمله , 

كان كبلر تعامع»ا يعتقد بأن لقاءه مع «تيكر برأهي؛ٍ هو نعمة إلحية خصاصة . وأن نحن فكرنا 
بنتائج هذا اللقاء * ولادة علم المفلك الحديد وفكرنا نضا ناح الذي كان يمكن ان يحمصل قْ 
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تطور الفكر للدي لاعطينا كبلر :6امع1 الحق ولرأينا فعل الارادة الآأشية يتجل ايضاً فى موت 
( تيكو). لقد أكمل ١‏ تيكو» عمله ؛ وجمع ونقل الى : و اع 1 ياي 
دا عيمح بع وداه ارس ا لون ا 


الفصل الثالك : 
الفيي'بياء 


91 الفيزياء قُْ العَرن الخامس عشر 


3 لاا يرتدي تاريخ الفيزياء » في المئة وحمسين سنة التي فصلت ثقولا دي كوى «وعنا© عل كفاد نلا 
عن سيمون ستيفن 516/11 512001 ٠‏ الصفة المأسوية التي ارتدتها الرياضيات او علم الفلك . 
فالفيزياء هي محال تتوزع الجهود فيه وتنقطع . سعياأ وراء غاية معينة . والشورة العلمية التي تراها . 
بصورة مرتدة اليوم ء تتحضر خلال تلك المترةء سوف ل تحدكث الا متأخرة أي في القرن السابع 
عشرء متأخرة عن علم الفلك الكوبرنيكي الذي يعتبر بالنسبة اليها مهيدا في الساء. والذي يقنضي 
انقلاباً أكثر عمقاً في الفكر , وآعادة نظر أكش أصالة في الأسس المسلمات والأطر التصورية كما في الثورة 
الجبرية أو الفلكية . 


فضلا عن ذلك ان أعادة الاتصال بالأعمال الكبرى القديمة لْ يكن له ألا مفاعيق جيدة . 
فالأقدمون .باستثناء أرحميدس 8:80 الذي قدم ركفا 00 2-50 
لصنم علم صحيح أي رياضيات للطبيعة : يكن يروك وفيتروف “اناالا أن لروث11 ان يلها 
التطبيقيين, ولكتهها ل يقدّما شيئاً دخأ للمنظرين باستئناء نظرية الفراغ . في حين ان فيزياء ارسطو 
806 المستكملة بفيزياء المسائل الميكانيكية » بدت كبناء نظريٍ حسن التوازن . ومتسجم بعمق 

مع الحس السليم ومع تجارب الحياة اليومية » ويمكن أن تقدم اساسا متينا للتحليلات العقلية ولنشاط 
7 الغمل . ولحل اكات مغامزةالفيزياء في ابلقبة:التى نبرضولء كوم بمحلف الشفل الارسطى 
وبنظريته العامة.حول الحركة . وهوما يشكل بالنسبة الينا علم الميكائيك . 


لا شك أن ميكانيك ارسطو كان يشكو من نقطة ضعف : هي تفسير حركة المتحركات المنفصلة 
عن ممحركاتها بفعل الهواء المجاور؛ هذا التفسير لم يكن واقعياً. ولكن نظرية الدفع ‏ الب افتتحها جان 
فيلوبون 21115008 3631 » وطورها في القرون الوسطى بصورة خاصة والإسميوثه الباريسيون ‏ 
بدت :وكا خجا قد اعواره لوقا تفسيرا أفضل ٠‏ يمكن أن مل عحل تفسير ارسطو » دوك المسساس بالاطر 
العامة لتصوره. ولهذا انتشرت نظرية الدفع في القرون الوسطى داخخل الأرسطية ؛ وق اخخر تلك 
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الحقبة » وباستثناء اتباع أبن رشد 2075]65عاة من سكان بادو الذين تمسكوا بالأرسطية بشلة . 
وباستئناء الإإسكندرانيين المتأخرين» أصصح كل الناس من أنصار هذه النظرية , 
1 - تقولا دي كوي 01115 21 0811):01:45 

أفكاره وتأثيره على الشركة : ذلك كان حال نيقولا دي كوي الذي انحاز تمامأ » في كتابه 
ديبالوغسوس .٠‏ فق منوسصيية إعموو عل وسأعماينواء) كنعمانتطط(4ذ14 2) 
للتصور التقليدي القائل بأن الدفع هو كينونة عارضة تتصدى للقوى الطبيعية , فقد اهتم دي كوي 
5 5 (1 بلعبة البلبل ء» وكمؤلف شهير رأى في مفعول الدوران النتيجة فوق«الطبيعية «لروح الحياة 
بعئها اللاعب كقوة دفع تظهر يشكل دوران . هذه الروح المحركة تتلاشى وعندها يسقط البلبل بفعل 
الميل الطبيعيى للسقوط. ولكن نقولا 5 في كتاب له لاحق عنوائه « محاورات ليدو غلوبي»اطلى 
فكرة « طبيعية » الخركة الدائرية حول الذات ني كل كرة أو في كرة متكاملة . لا شك ان اللعبة التي 
أعطاها اهتماما خاصا والتي تقوم على ملامسة اوتاد مصفوفة يبشكل لولبي بواسطة طابة نصف مستديرة 
مغرغة قليلا في قسمها المسطح ليست من اتحتراعه . ولكنه إذا كان يستعير من الفلكلور الشعبي ومن 
التراث العلمي ( ارسطو تيليس بروبليماتا ) . فان الجهد الذي بذله كوزين 05:115") ليفهم هذه 
اللعبة الغريية . والمسار اللولبي المنحبي تماما والذي يستطيع اللاعبون الماهرون تحقيقه ,» هذا الجهد 
يستحق الانتباه . يقول نقولا ان القسم السميك من الطابة يعيق حركة القسم الدائريي الذي يكرج 
لأنه ثقيل ويرد هذه الحركة الى القسم الدائري كا لو كانت مركزا . وليس صحيحا اذا كا قيل » ان 
لقولا دي كوي نانا') 120 واناوتال8 لا يبحث عن التفسير الا في شكل او ضمن شكل المقذوفه . ان 
هذا الشكل يدل في نظره على اثر الثقل النوعي . والأمر الملفوظ غاما : هو مع هذا النص . ظهور 
نوع من اجتماع دافعين : دافع الدوران ودافع السقوط. والاستمرارية الدائمة لدوران طابة كاملة فوق 
سطح لح افقي . : ثم ارتفاع دوران كرة حول مركزها الى مستوى الحركة الطبيعية هما بالنسبة الى نقولا دي 
17 نتائج الشكل الكروي . ولكن السبب . في الخالتين . هو ان الوضع المفروض على المركز 
هك 0 الى دافع الثقل . كل سبب للتدخل . في حين تتجدد في كل لحظة نفس الشروط الي 
تتوفر في بدايه الحسركة وبفعل تأثيرها على ليونارد دا فنثشى وكربرنيك كك نألا عل 610 1للنآ 
١. 200001‏ لعبت هذه الأفكار دورا ذا اهمية رئيسية . ْ 


أدخال المقاييس و في الفيزياء : ادى حصب فكر نقولا دي كوي وعنث) عل كنؤاوعالة . الذى 
عرف كيف يتصور وده الكون » بعد ان ادخخل المسائلة بين كن الأجزاء الى تشكله (او ين 
هو) . والذي رأى في المقارنة والقياس اعمالاً جديرة بعقلنا ( القياس يأتي من العقل ) فاستنتج فكرة 
تأسيسن درائئلة الطبيعة على القياس ؛ ويصورة خاصة على نديد وزن ممتلف عناصرها . 


وبدا الميزان هنا اداة القياس الأولى » وفي حواره العجيب و حول التجارب الثابتة ؛ ( دى 
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ستائيك أكسبريمنتس .118 6110© 185 10 ) (1450) » يشرح نقولا دي كوي ان استعمال 
الميزان ينبح تطبيقات متنوعة جد في الفيزياء. وفي 'علم الأرصاد الحوية وف الطب . من ذلك عند وزن 
ذم ويول الأشخاص الشبان والمسيين » المرنمى والأصحاء يمكن تسهيل التشخيص . ومن تغير وزت 
قطعة صوف يمكن استخلاص درجة الرطوية والجقاف في اطواء. وابضاً وزن هذا الأخمير . ويمكن أيضاً 
وزت المواء اما يوزت 'بالون؛ منفوح ويالوك فارع 3 أو بدرس تغيرات ملم هبوط أوزان 5 متسأوسة 
(وهذ! أفضل)»؛ ساقطة من اعلى برج ؛ ولقياس زمن السقوط » وكذلك لقياس سرعة النبض عند 
.فريض ) استعملٍ تقولا دي كوي جعنانا عل كاملا ساعة مائية مفتوحة ء» ووزن الماء المتجمع طيلة 
مدة التجربة -تماماً كيا عمل غالينيه 311164 في تجاربه عل السطح المنحت » ويمكن أيضاً قياس عمق ' 
الماء وذلك بتحديد ' زمن ارتفاع شيء خفيف انزل حتى القاع. كا يمكن قياس سرعة سفينة » بالزمن 
الذي ياخذه شيء ملقى. لكي يذهب من المقدمة الى المؤاخرة . 

ولكن نقولا دي كوي,لم يكن دائيا موفقاً في مشاريعه القياسية . ولكن رغم سذاجة بعض من 
تطبيقاته » فان الفكرة عميقة » والأجيال المقبلة سوف تستفيد منها . 


2 تراث باريس وأوكسفورد 


لقد حمل بعض المنظرين المدرسيينء طيلة القرن الخامس عشرنء تراث المناطققة وعلياء المسركة 
الوسيطيين حين فمر الأولون وشرحوا ونشروا اعمال الثانين , وحتى حين أاضافوا عليها بعض 


تعلم منلْ بيير دوهيم 1 ه281 ؛ أن منظري باريس, واوكفورهد : أورسم 5 
وسوينشيد ٠‏ غيوم.دي هيتسبوري لإكناتاوعالاء11 عل عتصدلة اللا ,لع طذعمته5 ,عطروع:0 قد 
فرقوا بين الخركة وسرعتها. وحتى تسارعها . وقد فعل غيتن دي تيان 116806 عل 2186181 نفس 
الىء حين اتبع بصورة خاصة هيتسبوريق لإوناطقع1ي(116 وخاصة شخصا أسمة مسيئو ٠‏ موزووع1]. 
في كتابه و دي موثي لوكالي 100211 04م ع0[ » يمميز انج دي فوسومبرين 1055018512 ع0 عع 1الىم 
أيضاً الحركة عن زخمها وسرعة الحركة عن زحخها » وتدل تأويلاته انه يرى بوضوح مفاهيم الحركة 
المحلية المتسقة والحركة المتشقة التسارع . 


الحركة, المتسقة التغير والفكر الوسيطي : وإذن فدوهيم 2تعطنا([ . على حىٌ . حين بمائل بين 
التعبيرين : « الحركة المتسقة التسارع » و« الحركة المتسقة التغير». ويؤكد انه في منتصف القرن 
الخامس عشر الايطالى كان المعلمون الطليان يعمرفون « قوانين الحصركة المتسقة التسارع او المتسقة 
التَعْر. مع هذا التحفظ : ١‏ ان احدا منهم ( ولا حتى ليوثار :دا فنشي أعمالا ع 3:03وم1.6 نضيف 
نحن ) لم تخطر له الفكرة بان سقوط الأجسام هو متسق التسارع , وانه بالثالي تطبق عليه هذه 
القوانين ؛. واذا كان أيٌّ من المدرسيين ؛ باستثناء دومينيك سوتى 5010 12021101002 , لم يفكر في 
التفتيش داخل حركة سقوظ الأجسام عن الخصائص التعلقة . : « بالطولي 1313116008 المتسى. 
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التحريى قلق لآنة بالسبة:أل المنظر في القرون الوسطى ٠‏ يود بين عذين المنهومين . كل_المعافئة 
التي تفصل التجريد الرياضي عن الواقع الفيزيائي . 

قلا هتم المؤرخ العصري بمجادلات المناطقة الوسيطيين: لأغبا بالنسبة اليه خخالية من المعنى 
والثيء الذي يجذب الانتباه في كتاب ضخم مخصص لدراسة « اطوال الأشكال » أو « الحسابات » أو 
التنبؤات او السفسطة؛ هو القسم الذي يعالج الحركة » وحتى الحركة المجلية . وهذا فهو ميال الى 
نناسي أن هذا القسم الصغير من الكتاب ليس له بالنسبة الى المؤلف . الا اهمية ثانوية جدا . فالحركة 
المحلية » ليست الا حالة خاصة في الحركة آي فى التغيير» حالة لا تعتبر على الاطلاق مميزة بالنسبة الى 
حالة حركة النمو؛ والتلف . حركة التولد والفساد الخ ؛ ثم ان النظرية التي يسعى الى تطويرها 
الحاسب الوسيطي لى تكن تبدف فقط الى احتواء و حركات » الطقس والضسوء او الصوت ٠‏ الت هي 
من وجهة نظره خاضعة للترخيم او التراجع تماما كالدافم المحلي ؛ بل تشتمل ايضاء حركات قليا 

تحق . بنظرنا » ان تعالج بهذا الشكل مثل « حركة » تزخيم فعل العفو وشبق نفس العاصي . 

المسألة الفيزيائية فى حركة القذائف: أما «الفيزيائيون»فقد اهتموا بأمر أخر بعيد تماما هو مسأنة 
القذفم أو النفث. وتسارع الأجسام المتحركة, ودور ردة فعل المواء. وطبيعة الدافع. وتفسير الأطروحة 
الشهيرة حول الخركية الأرسطية . التي بموجبها تكون سرعة الجسم متناسبة مع قوة المحرك ومتناسبة 
عكسياً مع قوة المقاومة هذا النضاش الأخير يؤدي الى النظر في أدوار كل من الدافع والجاذبية في 
القذف العامودي . . من المقبول عموما أن الجسم يرتفع طالما أن قوة دافعة أكبر من قوة الحاذبية تدفعدوان 
السرعة التصاعدية ترتبط بالفرق بين الاثنين : ان هذا الفرق يتضاءل باستمرار نتيجة ضعف الدافع 5 
فتصبم الحركة نحو الأعلى أكثر فأكثر بطأ . 


وعندما تصبح قوة الجاذبية اكبر من قوة الذافع . يعود الجسم الى الهبوط وتتزايد سرعته بمقدار ما 
يتزايد الفرق بين قوة الجاذبية وقوة الدافع . 


وهكذا بالنسبة الى المقذوفة العامودية» فان هذه النظرية تقبل الخلط او التركيب , بين الدافع 
العيف ولام الطبيبيعي ؛ تركيس يعتبر مستحيلا فى حالة المقذوفة الأفقية , فبين الصعود واطبوط . 
كا 4 أرسطو, وكا كرر الجميع ذلك باسكناء بندتي 186006111 وحده حتى نباية القرن السابع 
عشر- يجب ان تقع لحظة يكون فيها ثبات وود . هذه الفكرة عن « حالة الوسط » 2ألت15 ون ألال. 
يقول بها الحمس السليم 1 بل هي فعل تجربة . يقول لويس فيفس 1065/! وأناناما : الا نرى ان 
سههما . أطلق في المواء» يتوقف لحظة قبل أن يسقط ؟ 


. وكذلك اليس هو فعل تجربة تزايد سرعة القذيفة في اللحظات الأول من اطلاقها . فعلاً أو 
حدثا يؤكده جميع النبالين والقناصين والمافعجية ؟ الا إن جان دولارت 6هء:!آن12 مك1 ولويز 
كورونيل ا20:02) #اناء] ينكران هذا . وعلى كل فهها يقبلان بواقعة ان القذيفة تضرب بقوة اكبر بعد 
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مسافة معيئة من المدفع » اكثرمما لو كانت اليه اقرب . ذلك أنه « بالنسبة الى المتحرك نفسه » لا توجد 
علاقة ثابتة بين عنف الضربة وسرعة الحركة ». 
3 ليوناره دا فنشى 101171 11خ )11 


نلتفت الآن الى انتاج ليونار دا فنشي » اذ هو ء بدون منازع ء الأكثر اصالة والأكثر جدة خحلال 
تلك الحقبة . ليس لأنه بالامكان أن ينسب آليه اكتشاف اشياء لى يكن بامكانه اكتشافها » مشل.مبدأ 
« الجمود » وقانون سقوط الأجسام ؛ ولكن حتى دون الوقوع في عيب التفسيرٌ المغالي في عصرية ليوتار 
وفي غناهء يبقى لصالح ليونارد اشياء.كثيرة مفيدة » حتى ولو نحاطئة , ومهمة » حتى ولو أن تائجها 
وبواكيرها لم تستخرج . بحيث يكون موقف بعض الإؤرخين العصريين » الانتقادي . عارياً من 


التبرير . 


من “التقئية الى العلم : كان ليونارد إدا فنشى 01ما؟ غ0 1600910 عبقرية تكنولوجية لا مثيل 
لمحا . ففي اعماله تتحول التقنية الى تكنولوجيا ؛ تحول تعبر عنه اقواله الشهيرة خول الأهمية المطلفة 
للتجربة , الى يدعي هو أنه تلميذها » بالنسبة الى التأمل الفلسقي الخالص والى المسرفة الكتبية , 
والتىي ليست ء على الأقل الا قاعدة لبناء النظرية التى تحل لها وتخلفها » تمول نادى به تصريحه الشهير 
حول الميكانيك » جنة الرياضيات » -حيث تعطي الرياضيات كل ثمارها . ميكانيك يتحول من فن 
تجريبي الى علم تطبيقي وبالتالي علم مغلق امام كل أولئك الذين ليسوا مهندسين . تمول حققته كثرة 
رسومه ومشاريعه الآلية الى سبقت ( زمنه ع والتى لا تقدّم لنا صورا ٠»‏ كا تقدم المجموعات التقنية من 
القرن 15 و16 ء بل ١‏ مشاريم » محسوية وناجزة المقاييس ء مثل الرسوم الحيومترية » وهذ! يمكن القول 
انه اذا كان علم هندسة « جيومترية » ليونارد هي ١‏ جيومترية » مهندس » فان فنه كمهندس هوفن 
« جيموثر » ( عام بالحندسة ) . 


ورغم جاب ليونارد | بالنظرية فهو ل يكتب مؤلفات .نظرية: أو اذا كان قد كب 
كتابا واحداً فان هذا لم يصل اليئا . 


اما ما تملكه . بالمقابل ٠‏ فجملة من المخطوطات ذات تواريخ غير اكيدة » يكرر بعضها بعضاً 
ويكمل بعضها بعضاً - أو يناقض بعضها بعضاً , وإلتي يصعب درسها - رغم سهولة ذلك مادياً بفضل 
الطبعة المدهشة التي صدرت عن وسكر بتي ول ميكانيكا 12808210108 0118 5623161 » من قبل غيدو 
اوسلي أأاعءنآ مل1نن (ميلانو 1940) - بسبب نشتتها وتفرقها » وبسبب عدم وضوح التعابير ‏ 
وغموضص الصيغة . اما المخطوطات المكتشفة فى مدريد سنة 1966 فتنطبق عليها نفس الملاحظة . وهذا 
يفتش عن عنطاء ليونارد في مجال علم الميكانيك . لا في الصياغات العامة !و التعاريف؛ بل في ليل 
حالات مخددة او حددة نصفياً وفي الرسوم الي تفترن بها . رسوم نتيعم 0 في أغلب الأحيان * فهم فكره 
بصورة افضل . أن عظمة ليونارد ليمنت في الفكر المجرد » بل في الرؤية الحادة للحالة الملموسة . 
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الستاتيك والآلات البسيطة: يرتكز الميكانيك عند ليونارد على المبادىء الأرسطية _أو على مبادىء 
0 المسائل الميكانيكية ]- مع تعش التصحيحات والاإضافات ونغواضة نظرية الدافم البىأدخلها منظرو 
القرون الوسطى . 

ان المبدأ الذي يقوم عليه ستاتي كارسطو 811506 والذي نسميه نحن « مبدا السرعات 
الممكنة او المفترضة ه يكفى ؛ كما هو معلوم لتفسير مسار الآلات البسيطة : البكرة » ومجموعة 
البكرات او العفريت ( 501016 ) والمخل او العثلة والميزان الخ . . ويبدو ان ليونارد قد عرف مأ 
نسمية اليو « ندا التنقلات الممكنة م . و يخطىء مع ذلك هن يسند اليه الوعي الواضح للفرق بين 
المبدأيا' . اذ لا أحد 5 الو| اقم , ل ديكارت 1065681665 )2 استطاع أن يفهم بوضوح الفرق 
الأسناسي بين وجهني النظر . 

وبالمقابل فهم ليونارد فهياً مدهشاً سير الآلات البسيطة . فهذه الآلات وبصورة خماصة المخل 

والميزان اصبحت بالنسبة اليه ماذج عقلانية توضح العلاقات الأساسية التي اليبايحاول ان يرد كل 
مسائل التوازن . | 
ْ فهو يرى ان القوة التي يمارسها وزن موضوع عند طرف تمل تتدنى عندما ينحرف المخل عن 
الوضع الأفقي ٠‏ وان هذه القوة تتناسب مم المسافة بين هذا الطرف والعامودي الذي يمر في نقطة دوران 
المخضل « مل القوة ) . وينتج عن ذلك أنه . في ميزان معوج , ليست الأهمية لطول الذراعين 
الحقيقيين بللذراعي القوة , وككل سابقيه أهتم ليونارد بالسطح المائل. وقد بين وهو يفتش عن شروط 
التوازن في جسمين ثقيلين مربوطين معأ بخيط وموضوعين على سطحين منحدرين وملتقيين ؛ ان هذين 
البسمين يظلان ني حالة توازن إذا كان وزن كل منهما متنامبا مع انحدارية السطحين . وهذله 
الانحدارية حددها مع الأسف بشكل غير «صحيح . آلا ان رسمةف «المخطوط 011 تشبه في وضصوحها 
رسيمة ستيفن 51618 المشهورة ء تصحح هذا الخنطأ وتدل على أن الوزن النسبي لجسم موضوع 
فوق سطح منحدر يتناسب عكسياً مع طول هذا السطح (بالنسبة الى ارتفاعه ) . 

وم تكن بحوث ليونارد, 16002350 حول تعلق الأجسام بخيوط وشد هذه الخيوط بالأوزان المعلقة 
لم تكن موفقة إلا ان كراس فتن عله النوع حملته, على تصور حالة متوازي أضبلاع القوى . 
وهو اكتشاف كان يمكن ان يكون مهمأ لو أن ليوارد عرف كيف يعمم حله . وهذا امر لم يتيسر له . 
ومرة. أخرى لم تسعف قوةٌ التجريد النظرية الالهام الابداعي العبقري . 

ديئاميك ليونارد والحركة الملتوية : يشكل الديئاميك القَسم الأهم والأكثر اصالة في انتاج ليونارد 
العلمي . ولكن مع الأسف كان تفسير هذا الديناميك أكثر تضليلا من تفسير الستاتيك وذلك ضرالل 
التأريخي التبجيلٍ عند أكثر مؤرخي ليونارد . 


(1) أن رسمة ليونارد حي رسمة مهندس فهو يوسط البكرات لكي يلغي الاحتكاك بين الجسم الموضوع فوق سطم منحدر 
وهذا السطح بالذات 0 
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والواقع ان ديناميك اه قاائت للدت . دوهم 101106551 :8 هو ديئناميك الدافع . 
والشكل المحدد الذي يعطيه هذا الدافع يدل على تأثير البير دي ساكس أؤنقولا دي كري ع0 11عطلم 
وعنات عل كصامء ذل أ 6ة5 . فقد أخذ عن الأول اسلوب تقدير العلاقة بين القوة المحركة والمقاومة 
الداخلية او الخارجية للمتحرك . ومن الثاني اخذ فكرة الدافم المركب .' فالدافع في نظر ليونارد هو 
فضيلة ولدتها الحركة وطبّقتها بواسطة المحرك في الجسم المتحرك . وهذا التطبيق يمكن ان يتم بعدة 
أشكال. ولكن في جميم الأحوال انها قوة تؤثر في المتحرك فتحدث فيه مشايبه لماء أي قوة مشتقة . 
ويتلاشى الدافع الذني ولدته القدرة وتمثلت فيه » وذلك في اناج الخركة وبواسطتها . 


وتتحلل حركة القذيفة الى ثلاثة مراحل : الأولى : وفيها يسيطر العنف ‏ عندها تتحرك القذيفة 
بخط مستقيم . وفي المرحلة الثانية يدل العنف . عنف الدفع . والميل الطبيعي : نحو الأسفل . بفعل 
الجاذبية » في صراع ويتفاعل الاثنان عندما تكون القذيفة ترسم خطأ باربولياً. والحالة الشالثة تعود 
الطبيعة فتسترد حقوقها ويسقط الجسم بخط مستقيم نحو مركز ,العالم ( صورة 7 ص 102)وقي حالة 
نصف الكرة التي تكرج فوق سطح يتوافق ليونارد 1600850 مع كوزين 60058318 , ويلني القسم 
امستقيم من المسار . هذه المعرفة لواقعة قوامها ان المسار يمكن أن ترسمه باكمله حركة غتلطة هي 
معرفة رئيسية »ولو ان لبولارد طبق هي" الالهام في حالة حركة النفث . اذا لكان سبق. تارتغليا 
98 ]ا بنصضف كرك ٠.‏ 

ولكنه للأسف م يفعل رعم أنه قال بامكانية وجود الحركات المنحنية بصورة كاملة , مث ل حركات 
ثوافير الماء » وانه توصل هرة واجدة - الى التخلى عن الأطروحة الأساسيية أطروحة استقامة الحركة 
العنيفة والى التأكيد بأن : ه كل شىء مدفوع بعئف يتبع في المواء خط حركة محركه . فإذاكان هذا 
المحرك مخرك شيئا » دائريا : ثم ترك هذا الثىء بخلال مثل هذه الحركة . عندها تصبح حركته 
الحتائية . 

تسارع سقوط الأجسام 'ومقاومة الهواء : قبل ليوتارد 1.602810 بالميدأ- الأرسطي - ويمسوجيه 
فالحركة او سرعتها » هي رهن بالعلاقة بين القوة المحركة ومقاومة الحركة : فالقوة المضاعفة تقدرن 
بحركة ( أو بسرعة ) مزدوجة . وجسم اثقل مرتين يسقط مرتين اسرع . وبدمبية أرسطو 4.115]0166م 
يمكن أن تتاول بشكل الطفا. مع الأخحذ أكثر بعين الاعتبار ء دور المقاومة التي تنامض 
الحركة . وعندها يبحث عن النسب الأساسية لا في العلاقات بين القوة والمقاومة » بل في العلاقات بين 
فوائض القوى والمقاومات . وف افكاره حول سقوط الأجسام يعتمد ليونارد قي اغلب الأحيان هذا 
التصور . ان مقاومة الحواء تعطي مفعولها في اتجاهات متعارضة : فهي من جهة تسرع حركة السقوط 
بفضل موجة مباشرة . تنتثر امام الجسم وتخفض المقاومة التي تعترض هذا الجسم . ثم بفضل موجة 
معاكسة تحيط بالجسم فتدفعه من الوراء. ومن سجهة أخرى ء يقاوم الهواء الحركة , انما بشكل غير متسق 
لأن « ضحخامته » ليست متسقة , ولهذا فحركة الهبوط ليست بذاتها لا متسقة ولا هي متسقة التسارع : 
ان ثبوتية التسارع تتتحقق بواسطة اوالية تعويضية يفسرها ليونارد طويلك وهو يخلط بين ادوار الوقت 
والفضاء ء المقطوع . 


100 العلوم الحقة أو المحضة 


ثم انه بالنسبة الى ليونارد ‏ وهنا يكمن مصدر فشله الأخير ‏ ليس الوقت ولا الفضاء التذان 
يشكلان محور ملي : أنها الحركة . ولكن هذا المفهوم معقد وصعب . وهو بآنٍ واحد زمني وفضائي . 
فالحركة تق تقتضي بِآنِ واحد اتتقالاً وسرعة وثتما مفهومان يميل الفكر الى اعتيارثما متضبامنين ثماما . 


الصدمة : بالفعل وردة الفعل د اذا كان ليونارد م يكتشف لا قانون سقوط الأجسام ولا ميدأ 
الحمود ٠‏ فاته بالمقابل اقترب من اكتشاف مبدأً المساواة بين الفعل وردة الفعل . وهو مبدأ ضَاغْه 
بوضوح » خاصة .في دراسته حول القرع (الئقر) وحركة الأجسام خارج القرع يقول : د ان فعل الجسم 
القارع في الشيء يعادل فعل الثىء المصدوم في الجسم » ( اع0«نءم 55 ؛ وعلى أساس هذا المبدأ 
يؤسس كل تحليله لظاهرة الصدم؛ هذه الدراسة التي يظهر فيها متقدماً على عصره بمقدار فر من 
الزمن » تقتضي: تصوراً جديد جداً للخركة » تصورا لم يصفه ليونارد . 

والنقر- أو الضربة ‏ هو فى الأساس عنف . ثم أن فعله يتعارض مع فعل القوى او الأسباب 
الطبيعية . وهو يحادث عندما يصطدم جسم متحرك بسرعة بثىء صلب . فالثقل ألواقع فوق سطح 
يصدم هذا السطح ؛ » وبا أنه هو قد صدم » فانه ويطج » ببخط مسبتقيم وفقا للعابودى الذي نزل 

فيه . وان صدم الجسم السطح من زاوية معينة » فانه يطجج ايضاً . « وزاوية الطج تساوي زاوية 
الصدم ع . والحركة الارتدادية هي رهن بالقوة البسيطة البي يتمتم بها الدافع ( الذي يتحكم بالحركة 
الارتدادية ) كيا هي رهن بقوة الصدم البسيطة وتحليل الحركة المنمكسة شف في هذه الحركة تركيب 
حركات . أو قوى محركة » بحسب مبدأ متوازي اضلاع السرعات . وهواي التحليل يقتضي تواجد 
حركتين ١‏ أو قوتين محركتين ضمن نفس المتحرك دون ان تعيق احداهما الأخرى . وهو يقتضي ايضاً 
فرضية فريبة جداً من مبدأ حفظ الحركة او اللحظة (0ظنائهعةده5) . 


ينكر ليونارد 231:0:ه6آ ضياع الدافم ف الصدمة » ويقول يمبدأ حفظ لل غرضه سيء التحديد ؛ الذ 
أن مشاسته مع مفهوم ديكاررت 1065631165 اكيدة » وان كان هذا الحفظ غير مطلق وان كانت الحركة 
لا تمتاز الا مساقة عدودة : 


ويشكل حفظ القوة المحركة ومساواة الفعل وردة الفعل في الصدمة الأساس النظرى للتحديل . 
الذي قام به ليونار ؛ والذي تناول مختلف حالات «رتجاج الأجسام المتحركة . وكانت الحلول الثي 
توصل إليها. رغم بعض. الأخطاء في الحساب ذات دقة وصحة مدهشين الى درجة ان ليونارد يميز . 
دون ان يقول ذلك صراحة . بين صدمة الأجسام المطاطة وصدمة الأجسام الطرية . 


ويدلل ان قل ظاهرة الصدمة هناك عمل مزدوح النواحي مساو معاكس 4 وبذات الوفت هناك 
تحويل للقوة كامل او -جزتي من الضارب والمضروب . تحويل يبدو احياناً وكأنه تبادل في القوتين 
المتواجهتين 0 وتارة وكأنه قسمة للقوة المتاحة بين الجستمين المشاركين . 


ولا يقدم ميكانيك القرن السادس عشر شيئاً من مثل تحليل ليونارد . ومن اجل التوصل الى 
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مستوى الفكر المنبعث من هذه التحاليل ؛ كان لا بد من انتظار مبىء ماركوس مارسى دي كر وتلاند 
0 ع0 اععدلا كناع 813ل , ْ ١‏ ْ 
11 ب فيزياء القرن السادس عثر 

بخلاف رأي شائع » لا يبدو عمل ليونارد دافنشى أعصثلا عل لرهده1.6 أنه قد أثر تأثيراً 
محسوساً في القرن السادس عشثر . فهل كان هذا العمل معروفاً فقط؟. . يمكن االشك.بلالك . وعلى 
كل حال لى يستفد أحد ثما فيه من جدة ومن "خحصب » مثلاً. من الأفكار حول تسارع الأ-جسام او من 
نظريته في الارتجاج : 

إلا أن بعض الأعمال المميزة زرعت في القرن النادس عشر تقدماً نحو فلسفة رياضية تعوض 
الحسران الذئ ذكرته الملاحظة السابقة . 
1 تار تغليا 071.14 41+14 1' 

إن العلم الخديد الذي بشر به كتاب تارتغليا الصغير ؤاسمه نوفا سيانتاهلامعك5 78لا , 
(1537) هو علم الصواريخ . وإذا كان تارتغليا يبالغ حين يدعي أنه المخترع .إذ سبق لليونار ان اهتم 
بالأمر قبله . فمن الحق القول انه كان الأول الذي قدم معالجة نظرية لفن كاذحتى ذلك الحين مجرد 
تجربة . من هذه الناحية بالذات تبقى أعمال تارئغليا جليلة القدر » رغم أن النظرياالتي يعرضها هي 
خاطئة تاماً . 

العل الجديد »: ان الديناميك في نوفاسيانتا هو تقليدي خالص يا . ولكن عرضه ليس 
عرضا تعليديا . اذ تغلب فيه العقلية الحيومترية . فهناك سلسلة من التعاريفب مقرونة بفرضيات أو 


بديبيات ٠‏ ثم احكام مشتر كة منبا تستخرج مفترحات العلم الجديد . فصلا عن ذلك يتفادى تارتغليا 
أي جدل فلسفى في موضوع 0 التي يستعمل واسباب الظاهرات الي يدرس : ذلك أنه يتوجه الى 
الممارس لا الى الفيلسوف . 


انه كفيزيائي وكجيومتري يميز في التعريف الأول بين المادة وشكل الأجسام . وكلها ذات ثقل . ثم 
يعلن أن هذه الأجسام سوف تشكل موضوع الدرس الوحيد . المادة يجب ان تكون ثقيلة مثل الخديد 
والرصاص والحجر الخ . والشكل محدد مروس باتجاه الحركة » أي أن كل شيء يجب أن يتبلاقى 
لينجعلمقاومة الخنواء مهملة . ولكن با أله من الصعبالقدرة دائيا على بعل الشكل المروس في الوضع 
المراد ؛ فمن الأفضل الاكتفاء بالشكل الكروي . لآن هذا الشكل يؤمن تركبباً ثابتاً على الأقل . وبقول 
آخخر ان الأجسام المتساوية الوزن عند تارتغليا هي قذائف المدافع في عصره : 

والحركة المحلية لحذه الأجسام اما أن تكون طبيعية أو عنيفة . ولكن السقوط العامودي هو الحركة 
الوحيدة الطبيعية والممكنة . في هذه الحركة الطبيعية تسقط كل الأجسام المتساوية الوزن بسرعة تزداد 
بمقدار بعدها عن نقطة الانطلاق أو قرها من نقطة الوصول .وعلى كلا يتمسك تارتغليا مبذه المعادلة . 
حيث يقول. في « الاقتراح 2 ؛ ان الحركات الطبيعية كلها تبدأ ب: بنفس السرعة الدنيا وسرعتها تزداد أثماء 
العير 
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وخصائص الحركة العنيفة متقايلة تماماً . فعند ).. نقطة الانطلاق يباطىء اسم المتحرك 
بعنف سرعته , ولذا يرفض تارتغليا المعتقد إأغاء تم القائل بالتسارع المطلقي للقذيفة وتزايد قوة 
الصدم 5 لهذا التزايد ‏ 


والتقابل أو التقارن الصحيح بين انظمة الحركات العنيفة والطبيعية » هسذا التقارن:. شكل 
تقدياً أصيلا. أتاح لعارتغليا 13228113 إن بتصور بشكل جديلد عدم التلاوم الطلق بين هذه 
الحركات. ليس فقط لآن تمازجها مستحيل ٠‏ بل أيضاً لآن تنابعها لا يمكن ان يتم إلا عند نقطةٍ ذات 
حد أدى من السرعة . وفي هذه النقطة يكون عامودي الحركة الطبيعية للسقوط تحاذياً أي ملاضقاً لمسار 
الخركة العنيقة وهى في خبايتها . 
ولا يقدم تارتغليا تبريراً هذه الخصوصية المهمة التي تدعم بحئه حول شكل المسارات. وبالفغل 
اذا كانت بدداية مسار الحركة العنيفة لقذيفة ما مستقيمة بجمة فيه الكفايةي وفقا لممارسة الرمي على الهدف 
مباشرة فإنه يتوجب بالتالى وجود قوس مرتيط مم العامودى عند النقطة التيادية . ويتوجب أيضاً افتراضص 
وجود تاثير للجاذبية على هذا الفوس حتى عندما تكون الحركة فيه فقط عنيفة . 
وباعتماد الرسيمة الثلاثية الأقسام في المسار , وبتفسيمه الى مستقيمين يربط بينهيا قومن دائرق 
(الصورة 7 ) ؛ عرف تارتغليا جيداً أنه لا يمثل الحقيقة . وتضمنت الصفحة الخارجية من كناب مرا 
ميائتا رسأ لمسارين ؛ رمي تمتد ورمي عامودي ٠»‏ والاثنان شبه بارابوليين » بحيث أنه لا يمكن الشك 
بمعنى الجهد الذي بذله المؤلف : تبني الأفكار النظرية وفقا لالحام التطبيقيين ثم تقديم نوع من التقريب 
الرياضي المفهوم قدر الإمكان . 
ولكن النتيجة كانت مع ذلك غير كافية » خاصة فيا يتعلق بعلاقة القسم المستقيم بالقسم 
الدائري الذي رسمته الحركة العنيفة . وعلى الآقل ظن تارتغليا انه يستطيع التأكيد بأن المسارات 
المنطلقة من زوايا رمي متساوية . تبدو متشابهة » وأن المدى الأفقي يتناسب مع سرعات المنطلق . 
وهذا خطأ يتوافق مع واقعة تقييم الحركة المنسقة التغير وااتباطئة كلما أمتدت المسافة المقطوعة . نشير ان 
صاروخ تارتغليا نجهل الحلقات الوسطىةع1نان 2018 , الأمر الذي يجعل عمله ذا صفة أصيلة . 


: حك 
صورة 7 2 زرسيعة و ناذاثية » مسار القذائف» 
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شير أيضاً الى أن نوفا سينتا 50162418 2109/8 : ينتهى حول مسائل تطبيقية : نحديد المسافات 
وتحديد ارتفاعات الأهداف المستهدفة » وضف الة قياس:الزوايا ( الارتفاع ) المستخدمة في المدفعية . 


تصحيحات مهمة : ثحو صاروخ جديد حقاً :قي سنة 1546 أصدر تارتغليا 8تلع28اعة 1 كتابه : 006513) 
تدمقمعلام1 اء : وقد احتوى اليابان الأولان دراسة حول القذائف تستعيد وتكصل وأحياناً تغير في 
النظريات الي عرضها توفاسيانتا ٠‏ 

والتغيير الأهم يقوم على التوكيد على الصفة الانحنائية لمسار الحركة العنيفة » ما لم.تكن هذه 
عامودية . وفييا حلى هذه الخالة الخاصة لا يتضمن مسار القذيفة أي خط مستقيم . وهلّه البظرية تبدو 
معاكسة للتجربة ٠‏ ثم ان محاور تارتغليا لان كتاب الكيزيتي. 0068 كنب بشكل حوار- بتار 
نتجربة القاذفين' الذين يسددون الى ادف مباشرة فوق ممور القطعة بواسطة خشية التسديد ام 
ونجيب تارتغليا بأن, هذا التطبيق لأ يرتكز إلا على عدم دقة الحواس وغل صعف الفهم البشري . 
خحصمه فيؤكد أن السرعة العظيمة للقذيفة عبد خروجها من فم المدفم ا ل 
المسار . فيرد تارتغليا بأن هله السرعة .الكبرى تخفف من القذيفة التي يحملها الهواء كلما كانت سرعتها 
أكبر + ولكتها لا تحميها بن فعل الجاذيية . فضلاً عن ذلك أن السرعة تتضاءل ..ففي القٍسم 8 من 
المسارئكون الشرعة أكبر في القسم 8 منها في القسم داه 


. فهل يتوجب الافتراض أن مه هي أكثراستقامة من © . أليس من المعقول اكثر الاعتقاد بآن 
أي من أقشام المسار لا يمكن .أن يكون مستقياً مهما صغيرً . 

آلا ان تارتغليا: » الذي كان يدافع بعناد عن الحقيقة النظرية ضد مزاعم شا تجربة الس العام 
والمافعجية ء لم يكن يستظيم في جميع الأخوال رفض سهادة هؤلاء جملة وتفصيلا . ولهذا جهد ني 
تفسير السبب الذي يجعل القذيفة الثانية ابعد مرمى من القذيفة الأولى » 'رغم. أن القذف يتم بنئقس 
المدفع: وبصورة متتالية للضربة الآولى والثانية » في الوقت الذي يكون فيه الارتفاع والفقل موحدين 
متمائلين . 

وقد حاول ايضاً أن يفسر لماذا تكون قوة صدم القذيفة اضعف عند الخروج من بوز المدفع ثما 
هق بعل مسافة منه , 

وتضمن كتاب الكيزيتي 1م03 عرضاً لستاتيك تارتقليا وانوقئنة1المأجوذ عن جوردان 
نيموراريوس 5115ة2501ة]! 1010821115 ؛ مع أنه , يذكره ء وهدذ| ما حمل فراري نومع على انتقاده 
بشدة , ولكنه امتاز باعطاء مخطوطة كتيها -جورداك 102030105 إلى كورئيوس تروجانوس -150 قلتاكنه 
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كنتهةز الذي نشرها سنة 1565نحت عنوان جورداني أو بسكولوم 5م00 أمدل:10 . . » وإذا فقد 
غرف تراث « المدرسة الباريسية » في القرن الثالث عشر وسمح بنشرها في إيطاليا . 


وتارتغليا الذي كتب بلغة وادي نهر البوء لم يقرأ فقط في بلده . فقد اعيد نشر كتبه من قبله 
بالذات شنة 3558 وبدون تغيير يذكر . وعرف نوفاشيانتا سبح طبعات يح شنة 1583 . ولكن » - 
ورك تنسب تردده ‏ لم يكن لتارتغليا تأثير كبير خاصة فيا يتعلق بالأشياء ١‏ |إنديدة القي أق سا . لأنه اذا 
كانت نظرية المسار الثلائي الأجزاء الوارد ذكرها في النوفا سيانتا قد نجحت كثيرأء فان نظرية المسار 
المنحني تام والوارد ذكرها في كيزيتي 01065111 لم تنجح أبدا . إذ لم يعتمدها ول يناقشها احد حتى 
الرياضبين امثال كارذان 02052:)» أو بالدي 8101 ولا حتّى بنديتي 11أعلعمع8 الذي عارض 
التزاك بالأسى المتينة. لفلسفة رياضية » والذي ناقش عدداً عاونا من نظريات تارتهليا نم تاعماءه"1 . 
هذا الإغفالك يدل على قوة الثتراث التجريبي التقني وبدلنا على أه*مية العوائق الي كان على النظرية 
الفؤيائة ان قاجها . ْ 


2 التغيرات حول فكرة الدفع 
كاردان تسقلنة) : ظهر جيروم كاردا 23:025) 160:0 » في كتابه الشهير سابتيليتات 

مانن اناطناة 1550 .. مناضرا معتد لل لنظرية ديناميك الدفع . ولهذا فهو يقدم لقارئه عرض طويل 
لنظرية اأرسطو ع]1150ش6. ع وهو بذات الوقت يوجه اليه الانتقادات التقليدية التي يوجهها خصومه . 
وقد تببى هو هذه الانتقادات وادعاها تنفسه. أما عن مسار الشيء المقذوف (انحناءاً) في الحواء . فقد 
اعتمد كاردان 08085 نظرية الأجزاء الثلاثئة في بنية الحركة : عنيفة مطلقة . مختلطة ثم طبيعية 
خالصة . وم يكن يعتقد أن القسم «التششى بعت أن ركو #زتهلقا مود دائرة: ولكنه ارتكب خطأ عدم 
ربط الأقسام امستقيمة والمنحنية في المسار بشكل تلاصقي . 


ويبدو كاردان تقليدياً جد في تقبله لواقعة التسارع الأسامى للقذيفة التي تصل الى اقصى سرعتها 
والى أقصى فنوة صدمها , في وسط مسارها . وهو بهذا متفق مع ليونار 1608350 ومع ارسطو 
6ه أيضاً . اذ يضاف الى قوة الدفع فوة ردة فصل الوسظ . التي تتزايد . ولا يضيف كتاب 
أوبيس نوفم دي بروبورسيوني ساس 5ناتالقه18وتزم2م غل صسسالامه ونام0 (1570) »شيعا كثيراً ا إلى 
النظرية المعروضة في كتاب سابتيليتات 8]6]ذا06ا5 : فالحركة الطبيعية بذاتها يجب أن تكون متسقة ' 
نظراً لأنبا من فعل سبب ثابت » اما الخركة العنيفة فيجب أن تكون . بعكس ذلك حركة متباطئة 
باسخمرار نظر! لأن سببها يتلاشئى وهو يحدثها . وف الواقع » ويسبب ردة فعيل الوسط الذي يدفع 
ويسحب القذيفة الى الامام بأن واحد » فإن كل حركة تتضمن مرحلة تسارع. وهذه المرحلة في الحركة 
الطبيعية تدوم حت ا ؛أما في الخركة العنيفة» فإلى حين معين إ(ولا يقول كاردان 2038© حتّى 
منتصف المسار ) وقبل ان تتوقف الخركة نبائياً تصبح بطيئة جداً . وهذا يقتضي ان تكون حركة 
القذيفة, هي ابطأ ما تكون في ذروة خخطها المنحني ٠‏ ونشير على كل حال أن التأكيد . المأخوذ بدون شك 
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عن باندي ]1968606 بان كرتين من ذاث المادةء نازلتين في المواء تصلان الى الآرض بنفس 
اللحظة . 

بيكولوميني نسنسدهاممءاط : بخلاف كادران «دلمةت في الديناميك النصف ارسطي » نادى 
الكندذر بيكولوميني 1نتطهامعه21 وملصووءا[ش في كتابه إن ميكانيكا . . روما 1547 بديناميك 
الدفم الخالص . أت ؛ فعل المحرك خحدث 5 الجسم المتحرك دفعا مكتساً بصورة عرضية ٠.‏ ويلشا عن هذا 
في المتحرك السائر بحركة طبيعية تزايد جذب أو ثقل ظاهري سطحي يجر ورائه تسريع لحركته . 
وبالمقابل يحدث دفع الحركة العنيفة في المنحرك نوعاً من الخفة السطحية . وهذا يمنعه من السقوط مادام 
فعل الدفع فائيأ فيه . إذ عندما يخف الدفع ويتلاشى أو عندما تغلب الجاذبية الأرضية » يتوقف الجسم 

عن التحرك العنيف وينزع نحو الأسفل بحركته الخاصة . 

سكائيجر تالف : في منة 1577 هاجم ج.س. ساكالجر 6عهألق50 9 .ل في كتابه 
١دي‏ مابتيليتات . . . ...30 113216[[أطناة ع10 » (باريس 7)عمل كاردا هجوما عنيفا وبصورة 
خاصة استعماله نظلرية ردة فعل المكان الى جانب نظرية الدفع . وعارض النظرية الأرسطية بدورة 
صدحن مقطع ضمن صفيحة خفيفة يمرك بواسطة مدور يدوي ( مانيقل ) » المواء ليل جداً كا يقول. 
سكاليجر بين الصحن وحروف التتجويفة الدائرية حيث يدور الصحن ء بيت يستطيم هلا المواء نَ 
بردة فعل هنه تغذية اللحركة . والسبب الذي يجعل الصحن يدور والذي قد يسمى « محركاً 0 
وليس داقعاً , و هو شكل يفرضه المحرك وقد يظل هذا الشكل فيه حتى بعد ابعاد المحرك الأساسى . 
وهذا ١‏ المحرك * الذي يتعب ويتلاشى مم الزمن يلعب نفس دور الدافع ويشرح سكاليجر 50811865 
تسارع الأجسام الخاضعة لتأثير طويل من مرك » بفعل راكم الدفعات التي يعطيها هذا المحرك . 

هذه ١‏ الردة الفعل ٠‏ المتآخرة والتي يقول مها تقليدى » بوجه انتقائية الزمن ‏ ان سكاليجر يعارض 
فجيد أرخيدس 806 #0قاءعة من قبل كاردان 08:035) ويدافع بعلف عن أمجاد العظياء المدرسين أنثال 
دون سكوت 50011 101085 ع هيتسبورى لاتتاناوعالاء1[ود سوينشيد لدع طوء ه591 و ضد هجمات 
كاردان  )23:0871‏ هذه و الردة الفعل »ل تأت بأي شىء جديد حقا . 

برناردينى بالدي نللعظ ممتل«قدء8 : لا شيء جديد ايضاً باستئناء القول بأن الحركة تولد 
الحركة عند برناردينو بالدي الذئ استلهم كارداث جرولعة©) وبيكولوميني امتدوامعء21 . من ذلك 
أنه 5 كتابهوإن ميكانيكان الذي كتبه سنة 1582 ونشر سنة 1521 ء يقول بالدى 103 بان اللتركة 
العنيفة تشيه الخركة الطبيعية ما دام العنف هو المسيطر ء أي انها تسرع في البداية . ولكن الدفم العنيف 
يتلاثى والحركة العنيفة تتباطا باستمرار في حين أن اللخركة الطبيعية التي تستمر بذاتها هي دائما في حالة 
تسارع : 


| حوحية دومينيك سوتو 5040 عناوتدنصره8: : نلتفت الآن الى دومينيك سوتو . هذا المدرسي 
الأسباني الذي اشتهر في زمنه ونسى في] بيعل ه اليه ينسب دوهيم معطن8] الشرف بأنه من الأوائل 
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الذين عرفوا » في حركة سقوط الأجسام ؛ وصعودها قذفاً الى الأعل  »‏ حالات تكون فيها الحركة 
متسقة التغير بالنسية الى الْزمن لم يكن سون و5016 فلنونا كيدا . والفيزياء عنده تقليدية انتغائية . 

وَقاكدسجين عتضلة ل .يؤكد أن 

فالمركة سني العني بأنسية إلى النؤمن هي إركة لني يككون تشيرها بحييخ إذا قسمناها 000 
الزمن » أي بحسب الأجزاء التي تتعاقب في الزمن وثي كل جزء ٠‏ تتجاوز حركة النقطة الوسطى الحركة 
القصوى الأضعف_ في هذا الخزء بالذات . بكمية تساوي الكمية التي تجاوزتها بها الخركة الفصوى 
الكل هار 

هدا النرع من الحركة هوالنوع المختص بالأجسام التي تتحرك بحركة طبيعية ومختص 
بالقذائف . وفي كل ترهط لزها كبلة من إرتفاج ما داعل وم متمق فائا أتسرلداق التبانة شرع 
نما تدحرك في البداية . ولكن حركة القذائف تكون ابطأ في الغباية منبا في البداية . وهكذا تد تتحرك 
الأولى بزخحم أكبر في حين تضعف الثانية بشكل موحد ؛ ( كستيوقي سوبر أوكتو . . سالامتك 1572) 


أن التزخحيم والإضعاف, للحركة يعنيان برأي جان سيلايالتسريع والتأخير, 
والقاعدة التى قبل بها سوتو تعني التأكيد بأن الطريق التى يجتازها مثل هذا المتحرك تساوي الطريق التي 
يمكن أن يقطعها بذات الوقت بحركة متسقة موحدة تكون سرعتها متوسطة بين السرعة القصوى 
والسرعة الدنيا لهذا المتحرك . 

فكيف توصل سوتو الى جعل حركة السقوط كمثل لخركة موحدة التسارع ؟ وكيف توصل على 
تقديم هذا الانتقال من مفهوم رياضي خالص الى واقع فيزيائي وكأنه ثيء بديبي ٠‏ التقال رفضه دائ| 
الرياضيون والمناطقة من همدارس باريس واكسفورد ؟ انها لمسألة يصعب حلها خصوصا وأن سوتو يبدو 
متضايقاً من التمييز الذي انجر اليه بين طبائع مختلفة للحركة يحسب ما اذا ننظر اليها من حيث 
الوضوع المتحرك أو من حنيث الزمن 

ظن دوهيم 1008622 أن سوتو 5010 لم يبد الا رأيا تافهاً و قبل متتصف القرن 16 لدى 
المدرسيين الباريسيين وتلاميذهم» . لكن اذا كان الخال كذلك. لماذا لم ينوجد هذا الرأي الا عند 
دومينيك سوئو 5010 1116 ؟ وكيف حدث ان بينه وبين غاليليه 1166اة0 ء. لم يرد هذا 
الرأي ٠‏ بمقدار معرفتنا » عند انحد غيره ؟ ولا حتى عند بنيدتي 860606111 . في مجهوده الواعى 
المستمر من اجل اقامة الفيزياء على فواعد ثابتة وقوية من الفلسفة الرياضية ؟ 1 
3 - بحثا عن فلسفة رياضية للطبيعة : بنيدتي 1:1:23/5:0191"11 

جان بائيست بنيدتق )868606 هأ5لاأقط ميهز© (1530 - 1590 ) هو أكثر الفيزيائين 
الايطاليين اثارة في القركة لوعن إيا الفيزيائي ذو الدور التاريخي الأهم : اذ ان تأثيره على غاليليه 
0211166 الشاب الذي تبعه خطوة خطوة في كتابه : دي موي دا 26 , كان عميقا وغير منكور . 
لم يجتز بندتي الحد الذي يفصل العلم الوسبطي وعلم عصر النبضة عن العلم الحديث. فاجتياز هذا 
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الحد يعود الفضل فيه الى غاليليه . ولكن بنيدي تجاوز تارتغليا 181138118 . معلمه وسابقه المباشر في 
جهد ترييض العلم . واكثر من ذلك : في معارضة واعية وعاقلة للفيزياء التجريبية والنوعية التى قال 
بها ارسطو 1151016 , حاول بنيدتي ان يقيم ؛ على الأسمس الستاتية الأرحميدية » فيزياء » أو 058 
تعبيره 8 فلسفة رياضية 6 للطبيعة . 


ولكن محاولته لا يمكن أن تنجح لأنه بخلاف غاليليه » لم يعرف كيف يتتخلص من فكرة الدفع 
المهمة كاساس للحركة . ومع ذلك فقد نجح -وليس هذا ب بالآمرالههين بالنسبة إلى مجده في تمسرو انعدام 
و الحالات الوسط » 726018 165نا() والاستمرارية التناقضية سحركة 0 والذهات . تضيا؟ رحاقط:, 
كا استطاع أن يبين ؛ بخلاف كل التراث الموروث من الاف السنين .» أن جسمين . على الأقل إذا كانا 
من طبيعة ومن اتساق متماثلين ( أي أن ثقله) النوعي واحد ) يقعان بنفس السرعة مهما كان وزد كل 
منبما . وهنا أيضاً يعود الفضل الى غاليليه بأنه عرف كيف يعمم اقتراح بئيدتي ويوسعه حتى يشمل كل 
الأجسام دون تيبز طبيعتها . 


المحاولة الأولى : يشرح بنيدتي في كتابه المسمى : :«حل كل مسائل اقليدس عل1أننا 6. وقد 
نشره على أنفصال , في جنوى 1554 » وقد سرق ج .تسنيه 1315816 .1 بوقاحة هذا الكتاب بعد عدة 
سنوات ؛ ف هذا الكتاب يشرح بليدتي أن نظرية أرسطو القائلة بأن الأجسام الثقيلة تقع بسرعة ة أكبر 

من الأجسام الخفيفة وذلك بنسبة اوزاا » تحتاج الى التصحيح من نقطتين حاتت ]د العم 

الوزن بذاته بل زيادة وزن المحرك عن وزن الحجم الذي يحتله هذا المحرك في الوسط المحيط به هو 
الذي يحدد السقوط وسرعته ثم ثانيا : ليس وزن الجسم كو المؤثر بل ثقله النوعي 

ولكي يثبت حقيقة الحكم الأول عارض بنيدي 867606141  »‏ الذي يؤمن بنسبية السرعة الى 
القوة المحركة _ ارسطو متذرعاً باعتيارات قائمة على !اايدروستاتيك ارحميدس عدو ناهاكه ل رط[ 
8 لطع ة'0 : أن الأجسام الثقيلة : المغطسة في وسط انف منبا »(وبالمناسبة في الماء ) 0 وزنا 
معادلاً لوزن حجم .مساو من الوسط الذي هي فيه 1 

اما الحكم الثاني » فقد اثبته بنيدتي عندما قارن سفوظ 215 وزنها 4 وحدات بكلة ا خرى وزنبا 
وحدة واربع كلل كل عنبا وحدة . يجموعة معاً . من الواضح ان مركز الثقل في كلة الأريع وحدات 
يع بنفس السرعة التي لركز الثقل المؤلف من أربع كلل مجموعةمعاً؛ ومن الواضح اننا ان كل واحدة 
من هذه الأربع الأخيرة نقع بنفس السرعة مع الكلة المنفردة . يقول بنيدق : هذا الحكم الثاني لا 
يتوافق مع نظرية ارسطو ولا مع أي من شارحيها الذين رأيتهم أو قرأت لهم أو تحادثت معهم وهذا 
صحيح . وبالمقابل . وفيها خص الحكم الأول طور بعض شارحي فيزياء أرسطوء وبالدرجة الأولى جان 
فيليبون 7ممذانط2 1601 نظرية ممائلة تقريبا . وهي النظرية التي تريط سرعة الجسم المتحرك بزيادة 
الدفع على المقاومة. , مما يعني أن التاريخ يجب أن يقرب بينهما ( راجم المجلد 1 : القسم الثالث الفصلين 
الثانى والثامن ) . ويبدو مفهوم بنيدق » ف خخصوصيته الذاتية » من خلال احلال رسيمة أرحميدية مل 
الرسيمة الأرسطية في القرون الوسطى . 
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نباية الاحلال: ( في كتابه ديفرسارون سبيكيلاسيونوم 83ما2110ألاءعم5 1019841131[ 1585 
6111131 . . . ) يرفض بتنيدي الأفكار الأرسطية حول الثقل والخفة المطلقين ويحل مملها 
الثقل والخفة النسببيين : كل الأجسام تعتبر ثقيلة ٠‏ نسبة الى ثقلها النوعي 06251]6 وهي يريد او 
مخف وزنها بحسب الوسط الذي يميط بها. والسلم الكمي عند أرخيدس يحل عندها محل التعارض 
النوعي عند ارسطو . 

ويحتوي كتاب بنيدتي في قسمه الفيزيائي هجوماً منظما على فيزياء ارسطوء وعرضاً متازاً لقاعدة 
والدافع» التي يتعصب لما . وككل الذين سبقوه ٠‏ يهاجم قبل كل شيء نظرية ارسطو حول القذف , 
ولكنه اكثر عقلانية من كثيرين غيرءء وذلك حين يعتبر أن هذه النظرية لأ تصلح : فالوسط لا يمكن 
ان يكون محركاً ٠‏ بل هو دائياً غائق يعارض الحركة ويقاومها . 

وقد سبق ان درسنا فكرة ة الدف ع كسيب داخلي لحركة الأجسسام في المجلد الأول 

( القسم الثالث . الفصل 8) وقد عدل بنيدي النظرية برفضه الدفع الدائري وبإصراره على الصفة 

المستقيمة للدفع : انها حركة بخط مستقيم تفرضها اليد أو المقلاع .على القذيفة وليست هي حركة 
دائرية . وكذلك الخال في الحركة الدائرية للبلبل أو الحجر الطاحون : ان كل ذرة في هذه الأجسام تنزع 
لأن تتحرزك بخط مستقيم » والعنف وحده أي قوة الربط هو الذي يحكمها لكي تدور 5 


ان نخلف فيزياء ارسطو يفسر برأي بليدتي بأن ارسطو لم يفهم دور الرياضيات قُْ العلم 
الفيزيائي . ولا يمكن الا الانطلاق من أسس ثابتة في الفلسفة الرياضية ‏ أي انقلفا من ارخكس 
عه واستلهاماً من أفلاطون 21309 لكى يمكن احلال فيزياء أفضل مؤسسة على حقائق 
يفهمها العقل البشري تلقائياً ٠‏ محل فيزياء أزسطو . 


بنيديتي )»مع وانتقاد ار سطو عاماولمة : جهد بنيدي أن يضع أسس هذه الفيزياء 
الجديدة. الواقع أن ارسطو لم يفهم شيئاً بالحركة . لا بالحركة الطبيعية » لأنه أعتبر ان الجسم الساقط 
بحرية يتسارع بمقدار ما يقترب من الهدف وليس ٠‏ كبا هو الخال واقعاً » جمقدار ما يبعد عن نقطة 
الانطلاق؛ وانه لم ير ان «الحركةالمستقيمة للأجسام الطبيعية الصاعدة والحابطة ليست ح ركةطبيعية في 
المقام الأول وبذاتها». بل هى حصيلة قوة سابقة » وانه لم ير أيضا فعل الوسط الذي وضعت فيه هذه 
الأجسام ( من ذلك أن الخركة نحو الأعلى ليست حركة طبيعية على الاطلاق . بل هي غلبة للأكثف 
. على الأندر ) . كبا أن ارسطولم يفهم شيئاً عن الحركة العنيفة لأنه لم ير ان الحركة المستقيمة ذهاباً واياباً 
هي حركة مستمرة وتتم بدون توقف ء ولا أن الحركة على خط مستقيم يمكن ان تكون لا نائية في 
الزمن رغم اعها نهائية في الفضاء . 

ولكن الخطأ الأكبر في فيزياء اأرسطو هو نفيه وجود الفراغ والحركة في الفراغ . نحن نعلم ان 
استحالة الفراغ بيئها ارسطو عن طريق البطلان : في الفراغ » أي في حالة انعدام المقاومة تتم الحركة 
بسرعة لا نهاية لها . ويرى بنيدي إن هذا خطأ كبير. فنظرا لأن السرعة تتناسب مع الوزن النسبي 
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للجسم أي مع وزنه المطلق . ٠‏ ناقصا ( وليس قسمةٌ على ) مقاومة الكان . ينتج عن ذلك مباشرة أن 
السرعة لا تزيد الى ما لا نهاية له وأنه بعد الغاء المقاومة . لا تصبعم السرعة لا خبائية اطلاقا بل هي 
بالعكس تتناسب . فيها حص الأجسام المختلفة ( اي الأجسام المؤلفة من مواد مختلفة ) متناسبة مع 
وزنها النوعي المطلق أي مع ثقلها النوعي (6أأقمء) . أما الأجسام المركبة من نفس 'حادة .إن 
سرعتهاالطبيعية في الفراغ واحدة . 


8 
5 92 0 ”0 
السقوط المتواقت لأوزان منجانمة منداً لبتيديتي ' 


وهذا يشت بالبراهين التالية و نفترض جود :جسمين فتجانسين م وه (صورة رقم 8 ) 
ونفترض أن # نصف ه . ونفترض ايضاً جسمين آآخرين متجاسين مع الأولين اث وكل منيما 
مساويا ل 8 . نتصور أن الخحسمين الأخيرين يعنى ء .»© موضوعين عند طرفي خط وان 1 نصف 
هذا الخط . من الواضح أن النقطة 1 تحمل ثقلاً يعادل الثقل الذي يحمله مرك: ٠‏ . ثم أن 1 بفعل 
الأجسام ©" يتحرك في الفراغ بنفس السرعة التي يتحرك به! المركز ولكن اذا كان الجسمان© وه غمير 
مرتبطيق باتاظ المذكور فانبها لا يغراللاسرعتهزلاء وكل مننا يكوث سريع ا هئل.: واذا ف م تكون بل 
سرعة 0 ) : 

في الحركة في الفراغ .وني السقوط المتواقت لأوزان متجانسة اننا قود كل اعد قزاة ارحطو. 
ولكن الأسس الثابتة للفلسفة الرياضية » والنموذج القائم أيد! حول فكر بنيدق 130113010411 وفهمه 
للعلم الأرخيدي هلم تسمح له بان يقف عند هذاا حد. فأرسطو قد صنع لنفه تصور را خاطثا عن العام 
تصوراً يتلاءم مع فيزيائه . ان مفهومه الخاطىء للكوسمولوجيا المرئكزة على النهائيةهي أساس نظريته عن 
المكان الطبيعي الذي هو اسامس الديئناميك عنده . والواقع ولا يوجد أي جسم في العام أو جارج العام 
( مهما قال ارسطو) لا مكان له». امكنة خارج العالم؟لم لا ؟ . هل من ضير ان تكون فوق السماوات 
اجسام لا تبائية ! لا شك أن أرسطو 81151016 ينكر ذلك . ولكن حججه ليست على الاطلاق 
دامغة . ولا" ايضاً حججه التي يقول بها عن استحالة تعدد الأكوان وعن عدم فساد الساء وغيرها من 
الأشياء الككثيرة. . كل ذلك لأن ارسطولم يفهم شيئا بالرياضيات . والدليل على ذلك ك انه انكر حقيقة 
اللاههائي . وبنيدتي حين عارض انكار ارسطو لوجود اللامهائي قسم الخط الى فسمين متساويين , ثم 
نسم الى قسمين كل واحد من النصفين الحاصلين وارتأى تكرار العملية الى اللانباية . وهذا ما حمله علل 
التأكيد بأن التعددية اللانهائية ليست أقل صدقا من التعددية النهائية . 


وهكذا نجد انفسنا قريبين من غاليلٍ ع16ذلة 0 ومن ديكارت 10050:11105 . وقريبين عدا . 
ولكن ايضاً بعيدين ؛ اذ من بين الأخطاء التي ارتكبها ارسطو بشأن الحركة ؛ لم يستطع بنيدتي أن يلحظ 
الخطأ الأكبر بل وقع فيه . وهذا الخطأ هو انه رأى في الحركة تغييراً لا وحالة ». وهذا الخطأ يعمل 
الفلسفة الرياضية لدى بنيديتي وراء الخط القاسم الذي يفصل علم عصر النبضة عن العلم الحديث. 
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4 . أ ريدس 47173606 جديد : سيمون ستيقن 11ألا516 51100 


أن مساءمة ستيفن الوحيدة في الديئاميك ته تقوم على تجربة حول سقوط الأجسام اجراها مع جون 
غروسيوس 010]1015) 1681 سلة 1585 . وذلك ”7 : هل الأجسام الثقيلة تقم أسرع من الأجسام 
الخفيفة ا يقول ارسطوء ام انها تقم بذات الوقت كما يؤكد ذلك تسيني1815011” وكاردان 
0 . 


تله الجر ية انا هااوقعةه طابلآن من الزصاص من ورتين »فين بنفسس السرعة ؛ قبالقابل 
يقع خيط القطن بصورة أبطأ من رزمة القطن المكبوس : واذاً فالنظريتان .خاطئتان. وقد.ندهش ان 
ستيفن لم يحاول معالحة هذه النتيجة المخيبة . فقد يمكن أن يكون قد توقف بفعل الصعوبات التي 
يفرصها وضع ديئاميك رياضي 5 أي استحالة اقامة العلاقة بين المقاومة والقوة ريا ثم استحالة 
جولي] مجريداء كنا فعل عامدا في ستاتيكه وفي الأيدروستاتيك الذي وضعه . وبهذا الشأن ورغم هدفه 
العمل ودرسه للفن الوزني» ولآثر الآللات البسيطة مثل المخل والبكرة رأى ستيفن أنالستاتيك هو بذاته 
عام نظري خالص وهو فرع هن "رايا هاله تقال المسابه زا لميوسةزيا . 

ونشر ستيفن كتابه سئاتيك باللغة الفلمنكية اول » وضمنه تطبيقات عملية ومعالجة 
ايدروستاتيكية وذلك 5 سئة 15856 . واعيد طبع الكتاب مع اضافات سنة 6)0(8! وترجم الى الل'تيئية 
من قبل سنيليوس 105[]ا506 . ولكن البير جيرار 011410) 161]6الى نشر ترحمة فرنسية للكتاب قُِ نيئة 
4 . 


فصل الستاتيك عن الديئاميك : ان ستاتيك ستيفن ارخميدي شخالص . ريكفي كما يقول دوهيم 
1 تصفح الكتاب حتى نعرف في مك تلنيذا امنا للجيومتري السيراكوزي . ولذا فهو 
يحكم ضد التراث المبثق عن «١‏ مسائل ميكانيكية ». والذي يربط بين الستاتيك والديناميك ويقسر 
توازن العتلة باعتبارات تنظر الى الحركات على انها افواس دائرة تقوم مها أطرافها . 


وعلى كل لا يبدو ستيفن متمسكاً بهذا الحكم . اذ ببذا الشأن . وفي ملحق ثانٍ لكتاب 

الستاتيك وفيه يدرس توازن البكرات . والرافعات ؛ كتب يقول انه يطبق على هذه الآلات البدهية 

التالية : 853تكصعغمم 20 كتأمع هم وتأمعامم علد ,تامع اهم مساتاهمة له دتامعيية مستافحرة 1ل] 
,28820115 ويعيد ادخخال تنقلات ؛ من العبث التساؤل ما اذا كانت فعليا قائمة او ممكنة محتملة . 


ستاتيك ستيفن : نظرية المخل: يقس, | كتاب الستاتقيك الى بابين . الباب الأول يدرس خصائص 
توازن الأوزان او الأثقال ويدرس الثاني تعر حول مراكز الثقل في الرسوم المسطحة وف الأجسام 
الصلبة . ويقسم الباب الأول الى قسصين القسم الأول فيه تعاريف وبديبيات والقسم الثاني فيه 
اقتراحات تعالج الآوزان النازعة عامودياً (بفعل نظرية المخل). والأوزان النازعة مائليا(بواسطة السطع 
المائل) . 
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ان نظرية المخل ذكية وانيقة » وهي ترد شروط التوازن في أي مل الى حالة .ابسط حالة اللميزان 
ذي الذراعين المتساويين الذي يعطي نتائج اكيدة حال . 

يفترضص وجود موشور 12115116 متجانس معلى بمركزه ؛ ف الصورة عركزه الذي يشكل مذات 
لوف رار ال ارو 1 ( صورة 6 ( من المؤكد أنه سيكون في حالة توازن للقسية ع ذهياً 2 
لأرم ليطا افاي ريدن مال رمي لطر ا ١‏ أجل ل كل 
من هذه الأجسام ثقلاً مساوياً ؛ يعلق عند مركز الشقل النوعي لكل منبهأ . وهذه الأثتنال يجمعها عنامود 
صلب : ان العوازن لا بتغير» الا ان المسافة التى تفصل 1 عن 5 وعن 5< تتناسب عكسياً مع 
. الأوزان المعلقة. ان التحليلات » المبنية على نفس النموذج ؛ تدل على صحة القيمة العامة لهذاالحكم 
مهما كان شكل الأجسام المعنية أو الطريقة التى بها تعلق بالعامود (الصلب) الموجود في الميزان . 

السطح الئل : «العجيبة ليست عجيبة»:لم ظ 


يحل ستيفن 8]6715 5 كا فيلا احيانا مشكلة 
السطح المائل » فقد أثبت دوهيم بهذا الشأن ان هذا 
الحل قد عثر عليه جوردانوس نيفوراريوس ٠‏ -105 
1115 0310115 وعنله وانحذه ه استعاره 
تارتغليا 118ع13/128' ٠.‏ الا ان نظرية التوازتن » 
توازن:الأجسام ‏ فوق سطح مائل . تستحق ان 
تلحى باسم ستيفن مأبوع:5 . فقد عثر عليها 
ستيقن 18/ا5]6, بواسطة تحليل اصيل وجديد » صورة 9 تبيين شروط التوازن في ميزان متساوي 
مرتكز على «اسجتحالة الحركة الدائمة و: ثم حول الذراعين وضعه ستيفن 

الى مبدأ اسامي في الميكانيك ٠‏ بواسطة تحليل استقرائي لدرجة يبدو معها الاستنتاج بدنهياً عقوياً . 


هذا انين + (وغر الأشيهر, وقد كان سيفن فخووا بالق درجة أنه كتيب تمده والعتجية 
ليست عجيبة 5» على الصفحة الغلافية من كتابه).. يقوم على رسم مثلث 8860 بحيث يكون اله 
8ه اطول من الضلع ©8 بمرتين . ويوضع الضلع المذكور أي 88 بشكل يكون سطحه عاموديا 
وقاعدته موازية للأفق ثم احاطته بالتالي يسلسلة مؤلفة من 14 كلة متساوية وعلى نفس الابعاد 
2 ,5 ,0 ,1,11 ,عا ,.آ ,21,2 ,0 ,8,0,8 ر صورة 10 ) . 


في هذه الحالة تقع كلتان على الضلم ©186:وأربع على الضلم 8ه والثماني الباقية تعلق تحت 
اال . وبالصضرورة يكون الجميع بمخالة توازكن لآنه اذا كانت و احناديية 


الظطاهرية  »‏ وهو مشهوم يتوافق مع المفهوم المسمى و الحاذية الثانية المكانية » 18لا 0ناعع5 81851185 
71 ؛ بحسب النجائراك بحاي ب للكلتين لو"] لإتتساوى 0 الناذبية الظاهرية التي للكلل 
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10107 ء عندها تأخذ «الكلل الأثقل» بالهبوط في 
حين ترتفع الأخف . الأمر الذي يجدد الوضع. 
الأسامي مع ما يلح به أي , الحركة في «الكلل 
الأثقل » . وهكذا تنشأ حركة دائمة وهذأ ممال: . أن 
«الحاذبيات الظاهرية » للأجسام الموضوعة عل يي 
سطوح ما مائلة ثئلة تتناسبف كما مع طول هله 
السطوح . وينتج عن ذلك 0 ذا لوزن 
الظاهري . إذا قورن بالوزن الذي يمكن أن 
بوازنه » يتناسب مغ خارج قسمة 813 ( الضلع 
المواجه للزاوية القائمة ) على ضلع الزاوية القائمة 
86 ( صورة ١]‏ ) . 

والخط 25 الموازي لقآلك يحمل الثقل 172 
بحيث يبقى متوازناً إذا كان الوزن؛ *1 ياوى : صورة 30 السطمح المائل عند ستيفن . 
خا ويكون الحال كذلك أيضاً إذا كان الخيط ْ 
1016 يشد الوزن (آ عاموديا نحو الأسغل بشرط أن يكوك فووا 8 الممناويا لوزن 2 . 

وقل درس ستيفن لاع أيضاأً حالة 
بكوة قوارااترنن :8 كبرو سكا شين نواز 
للسطح المائل ( شاقل مائل ) 3 وتوزيسم الوزن 
على البكاةات « الخ وأخييراً وف قسم نير 
من الستاتيك : سبارتوستاتيك ع1ا08]0410)رنم5 
يدرس ستيفن توازلف الأجسام المحمسولسة 
بمخيوط . وقد توصل إلى وضع قاعدة متوازي 
اضلاع القوى . في حالة وجود مكونات 


صورة 11 شروط توازن جسم مرتكز عل :. 
سطح مائل معل!!أ 7 0 مستطيلية . 


على هذا العلم جعله يسدو وكأنه المبدع الثاني يعد ارخخيدس 1110606ع1له . فان عمله في 
الأيدروستاتيك ريما كان أروع . اذ يجب القول ان الأيدروستاتيك منذ ا رخميدس لم يحرز أي تقدم . 
ويمكن القول أن بنيدي 862606111 وحده »حين اكتشف ميدأ التوازن الإيدروستاتيكي قد قام 
بخطوة الى 'الأمام. وبهذا الشأن يقول بنيدي في كتابه ديفيرساروم سبكولاسيونم 21070151200111] 
1100 1نععم 5 ان الماء في الأوعية المتصلة يكون على نفس المستوى وبالتالي إذا كان جسم المضخة 
1 قدوصل بأنبوب ضيق 7 (صورة. رقم 12) فإن ماء الأنبوب يكفي لمقاومة دفع الماء في جسم 
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المضخة لاله وبالعكس . رغم ان ماء الوعاء /الم يزيد م / 
في حجمه وفي وزنه عن ماء الأنبوب 1 » . 

من هذه الملاحظات استنتج بنيدتي ‏ وهو بذلك 
سابق عل باسكال اهعقه2 وضاغطته الاثية انه 
اذا كان جسم المضخة لاله اعرض بعشر مرات من 
الأنبوب 7 فانه يلزم وزن عشرة أضعاف في ' /ا لدعم 


؟ 
صورة 12 دراسة الأوعبة المتصلة على يد بنيدتي . 


ولم يعرف ستيفن بنيدتي - اذ لم يقرأ الا كتاب أويسكولوم 3لاآناءةنامه1.0 الذي وضعه ج . 
تسيثي 12156166 1 » ونشر في كولونيا #ومع010) » دون ان يشك بأن الكتاب مسروق عن كتاب 
بنيدق وعنوانه ديمونسترامنيو ‏ ولذا يعتبر عمله مستقلاً واصيلا . 

وهذا العمل من ستيفن أيضاً مدلول أخخر غير مدلول عمل الفيزيائي الابطالي بنيدتي. اذ من نفس 
الملاحظة المتعلقة بالأوعية المتصلة وتوازن الماء فيها . وان الماء في الأنبوب الصغير يعادل من حيث 
الوزن وزن الماء في الوعاء الكبير » يستنتج ستيفن بأن الضغوطات التي يمارسها الماء في الأنبوب الصغير 
والماء في الوعاء الكبير » فوق سطح فاصل » هذه الضغوطات متساوية . ومن هنا ويفضل تحليلات 
انيقة واصيلة يبين ستيفن ان ضغط الماء على قاع وعاء لا يتعلق لا يشكل هذا الوعاء ولا بكمية الما التي 
يحتوسبا بل فقط بارتفاعه . وبقول أنخر ان الضغط يساوي الضغط الذي يمارسه على هذا القاع وزن 
موشور (215636) قاعدته تشكل القاعدة وارتفاعه يساوي الخط العامودي بين قعر الإناء وسطح الماء . 
ومن هنا المفارقة الأبدروستاتية الشهيرة القائلة بان اي سائل يمكن ان يمارس على قعر الوعاء الذي 
بحتويه ضغطاً يزيد كثيراً عن وزنه . 
ويستند محليل ستيفن على المبدأ ( قاعدة 4 بند 4 ) القائل بأن أي جسم صلب مهما كان شكله 
.وذا. وزت لوعي معادل لوزن الماء؛ 'ييقى في خالة توازن مهما كان وضعه . وبالتالي ان احلال هذا 
الجسم محل أي قسم من الماء الموضوع في وعاء ( مبدأ التجميد ) لا يغير شيئاً من ظروف العوارن وق 
ضغط إلماء . فلتحل إذا مثل هذا الجسم الجامد محل كل الماء الموجود في الوعاء » باستثناء بعض مساحة 
في القعر وباستثناء قناة ع مهها كان شكلها تربط بين القعر والسطح » في هذه الحالة لا يتغير الضغط . 
فلنمَرع القناة : يزول الضغط وينعدم , ملا القناة من جديد : يعود الضغط . ويبقى دائها مهما كان 
شكل القناة . واذا فالحسجم ووزن الماء الفضاغط يساوي ضغطا حدثه موشور قائم مركز على القعر 
المذكور . هذا الضغط يحدث على حد سواء من اسفل الى اعلى ومن اعلى الى اسفل . 

ولهذا اذا تصورنا القعر 1517 في الأنيوب 11:1 متحركاً ( صورة رقم 13 ) يجب من اجل معادلة 

ماء الأنبوس وجود وزن يفوق عدة مرات وزن هذا الماء» وذلك من اجل موازئة ماء الأنبوب . 
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عند دراسة الضغط الحتادث على القغسر يضيف ستيفن 
متاع]5 دراسة الضغط الذي يحدثه السائل على اطراف الوعاء 
الذى يحتويه . 
ولتحديد هذا الضغط وضخامته قطمٌ الجوانب الى اقسام أفقية ١‏ مكمسا 
, 1 1 12 
واعتبر الضغط العام وكأنه مجموع الضغوطات الحرئية التي يمارسها صورة 13 - تحديد ستيفن للضغط 
السائل على كل من هذه الأقسام ضغوطات تتعلق بالعمق بين سطح الذي يمارسه سائل معين على قاع 
الوعاء 8 
الماء وكل من الأجزاء المعنية . ومهذا الشأن شكل ستيفن مبلسلتين لكل منها عمق'القسم 00000 
للقسم مرة عمى -حذه الأعلل ومرة عمق -حذه الأدن . والمجموع الأول أصغر والمجموع الثاني أكبر من 
القيمة المبتغاةٌ بي يشخل ابد اللشترك والتي تمثر عليها كلما زدنا 6 يدن عي الأقسام 00 
قاعدته امأ ارتفاعه ارق ارتفاع مستوى الماء ف الوعاء . وبفضل اعتبارات مماثلة 70 
ضغرطات السائل على الحواجز المنحنية وعالج أيضا الحالات التي تكون فيها الحواجز أوالجوائب 
مستديرةء أو معوجة . فضلاً عن ذلك أضاف البرهان اجنيومتري تدليل ها 


علامة من علامات الوقت : يقفز امام النظر الايحاء الأرحميدى في هذه المناهج ولكن يبقى 
لستيفن فضل ويجد استعمالها في مجال لم يفكر احدُ قبله بها . 

واذا قورنت مساهمات ستيفن في نظرية السفينة ببقية عمله: التنظيري فاتها تبدو ثأنوية . الا أنه 
يعود الفضل الى ستيفن في تبيان » ليس فقط ان السفينة تكون اكثر استقراراً كلما كان مركز ثقلها 
النوعي أدتووه بل بها أن هذا المركز يجب ان يكون ادنى من مركز الثقل النوعي للاء الذي يحتله 
غاطسها . 

وننهي بالتذكير بان اعظم مجد احرزه ستيفن » بالنسبة الى معاصريه . لا يكمن لا في « حسابه : 
ولا في ستاتيكه ولا في ايدروستاتيكه بل في عربة ذات شراع بناها سنئة (1600 من اجل موريس دي ناسو 
ناة1]355 06 810111108 » عربة نتسم لثمانية وعشرين شخصا جلسون فيها ولا يستطيع اى حصان 
اللحاق مها . 


الكقاب الثاني : 
علوم الطبيعة 


الفصل الأول 


العلوم المتعلفة بالأرض 


ان علوم الأرض تحمل . اكثر من غيرها من علوم الطبيعة . ثقل المواقف القكرية او 
السيكولوجية الموروثئة عن الماضي او المرتبطة بغاية هذه المواقف . مركز الكون ؛ مقر الانساف ٠‏ تلعب 
الأرض دوراً أساسياً في كل علوم الكوق ( كوسمولوجيات ) ٠‏ ولكن اجشافعا تتقيمن كتوزا وريًا أيضاً 
« اجيم 8. والانسان الذي يدخل وهو يرتعد في الكهوف المظلمة ؛ يختى أن يجد فيها الشياطين الى. 
جانب المعادن الثمينة . ولكن هنا أيضاً يمكن أن نعثر بحق على الطبيعة الحقة وهي تعمل . ف أي 
مكان آخر لا يوجد مثل هذا الاحساس بالصفة البروميئية ( الحضارية ) في البحث عن المعرفة . 


تعطى الكوسمولوجيا الأرسطية للأرض وضعاً خاصاً . فالكون بحكم أنه أزلي تكون الأرض 
ازلية مثله وهذا يقتضي نفي أو استبعاد فكرة الأحداث الكبرى. الجيولوجية . ولكن الأرض بحكم 
موقعها من عالم نحت القمر ؛ وهو مكان الخلق والفساد . معرضة لتغيرات دائمة : من جهة . ان 
العناصر يمكن أن تتغير بعضها في بعض . ومن جهة اخرى أن الابخرة الخافة والرطبة التي تتصاعد 
من الأرض بتآأثير من الأجرام السماوية تتحكم بالميتورولوجيا ( حالة الرطوبة والجفاف ) وبدورائ المياه 
وحتى بالزلازل . وهناك سلسلة من الأحداث الحيولوجية تفسر بأاسباب فيزيائية » الا ان البحث 


الممهجي قلا يكون بمكناً نظراً للحالة الأقليمية التي تتحكم بالأحداث المرصودة . 


وبالعكس أن الكوسمولوجيا المسيحية تفرض فكرة خلق الكون في لحظة محددة مود الزمرن . 
والكمال الواجب بحكم 6 إلهي . كمال الكون المخلوق » يفترض تتلاتما مبحيها در الاعلتهة 
ويفترض أن تكون الأرض . في تضاريسها.» في وضع يساعد على التفكير في المصير الآخروي 
اكثر من' البحث عن الأسباب الفيزيائية ٠‏ ورغم أن التراث الموروث عن « الأنبياء ) لا يفرض فكرة 
الخلق الكامل . دفعة واحدة .الا أن هذه الفكرة فرضت نفسها بصورة تدريجية . والتسلسل التاريخي 
التوراتي يوحي بتاريخ محدد لخلق الكون : وهذا التاريخ يختلف بحسب المفسرين » فهو يقع عادة في 
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حوالي 4000 سسنة قبل المسيح . وتاريخ الأرض ؛ اذا اخذ بين الأبدية الغامضة التى قال بها ارسطو 
والاختصار في التاريخ م «التوراتي لا يمكن أن يتطور ولا يمكنه أن يتضمن إلا أحداثاً ذات مدى 'قريب . 


ومن جهة اخخرى ان الفكرة المتكونة عموماً عن و الطبيعة » كقوة ناشطة أبدأ ومحكومة بقوة منبثقة 
عن الله ء حتى وان لم تلتبس به ء تبعل من احشاء الأرض المكان الدائم للتغيرات الدائمة . وفي 
افضل الأحوال تعتبر هذه التغييرات من تلك التي تطمح الخيمياء ء الى احداثهاني المختبر. وهذه التغيرات 
العميقة » المتمخيلة بنذأ تلع انيميائي 5 اكثر مما هي وفقاً لنموذج ارسطو المتعلق بتغير العناصر . 
هذه التحولاات لا د تعتبر تفاعلات كيميائية ولكنها قد تصبح كذلك . وف أسوأ تفسير يعتبر نشاط 
الطبيعة هذا كعملية سحرية يدخل فيها تأثير النجوم . ان الطبيعة ؛ او العالم الروحاني هي التي تعطي 
لبعض الأحجار والضكرر ]قيكالة حي عفنا عديؤة تاعقيفاء الانننان نار «طيوانات 21 
عرونا تيبا او عبرية . ان المتحجرات تعتبر بصورة خاصة كالعاب في الطبيعة . وعلى كل حال ان 
الحدود بين المملكة الكيوانية وتملكة الحماد ليست واضحة فالأحجار تنبت كنا تنبت الأعشاب ما يدل 
على انها كائنات ححية . 


وعلى الأقل من المسلم به ان شيئاً ما يحدث وان الطبيعة تعمل باستمرار وانه يمكننا محاولة فهم سر 
عملياتها . وهناك بعض المفكرين الكبار يحملهم هذا الاقتناع على البحث عن اسباب فيزيائية لبعض 
الأحداث الي تسهل ملاحظتها.يقول برئار باليسي لا21155 لمهمع826 : ورد في كتاب ١‏ الخلق» ان الله 
خلق كل الأشياء في ستة أيام وأنه استراح في اليوم السابع : ولكن الله لم يخلق هذه الأشياء ليتركها 
بدون عمل وهذا فكل شيء يقوم بواجبه ويتحرك 9 كأثان تتم منازها رردنايشا ٠:‏ مطاف 
كثيرة وقواعد ومناهج تجريبية ما نزال نحتاج الى اختراعها لكي يقوم علم بهذا الشأن . ولكن الفضول 

عير الزمن يراكم المعارف التفصيلية ويضع ختصرات تفسيرات جزئية نسيها القرك السابع عشر لمدة 

طويلة نظرأً لاهتمامه الحثيث بالكوسموجونيا الفيزيائية (أي علم نشأة الكون ) . 

نضلا عن ذلك كان الفضول في القرن السادس عشر بعيداً تماما عن التنظير . وتفرض 
الدراسات حول حركة البراكين في بلدان حوض المتوسط نفسها فالبحث التعديني: والأيدرولوجي 
تشجع عليه احتياجات الطب الذي يعطي لبعض الأحجار خصائص شفائية ويستخدم ليام إعكارة. . 
وقدساعذت الرأسمالية الناشئة خاصة في المانيا البحوث الملجمية . 

ولكن الكتب الثقنية المؤلفة حول هذه البحوث ظلت في أغلب الأحيان عملية وقلما ادت الى 
تنظيرات عامة . ولكن هذا لا يعزى فقط أل التناظر أو التعارض بين النظرية والنظبيق كبا ينصوزه 
برنارد باليسي ا5و 22/1 8030 في كتابه و خخطابات مدهشة 4: بل ربما يعود هذا بصورة -خاصة الى 
ذهنية القرن السادس عشر بالذات . 


بنية الأرضن: اذا كان الشكل الدائري للأرض لم يعد أبدا موضوع شك من قبل أي كان فان 
التكوين الفيزيائي هذه الكرة «وطبيعة الأقسام المركزية يثي ران جد لا 15 . ونظطرية الئار ا مركزية قذيمة 
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را . ولكن التيولوجيا أعادتها الى الحياة بقوة. حتى جاكوبو ماريائو دي سيان ع0 8/]321820 مممن0عزل 
86 وضع لهذا الموضوع ء في القرن الخامس عشر ٠‏ تفسيراً عاماً يتناول البراكين والهزات الأرضية . 
اما كاردان 08)087) فيرى أن كتلة الكون سائلة وان القارات تعوم على سطح الماء. وهذا الأمر رفضه 
بعنف اج . س . سكاليجر آعناة5 .) .ل . الذي يعتبر أن كتلة الكون جامدة وان البحار لا تغطي 
الا قشرة سطحية قليلة السماكة ( سابتيليتات 1]216اناطن8 1557 ) . وهذا الرأى بدو أكثر شيوعا : 
فهو مقبول لدى ليونارد دافنشي الا عل 1607::50 ونتدى اغريكولا 3ادع1رهة. . على الأقل . 
وهذا المفهوم 59 يمنعم من القول بوجود كهنوف صحخمة قِ باطن الأرض الصلبة تملوءة بحسب الأراء , 
بالماء او بالنار أو بالممواء العنيف . ونشاطها بارز بظإهرات سطحية . وهو لا يمنع كذلك من افتراض 
وجود كمية ضخمة من المياه الباطنية . 


نضارزيس الأرض واسباببها : ان هذه المسألة من أكثر المائل أهمية واثارة للجدل ويبدو بشكل 
عام أنه من المقنول القول بأن هذه التضاريس في الأرض », في خطوطها الكبرى ء تعود الى أيام خلق 
العالم . فاهيغينوتي برنارد باليبى يقول : ١‏ الله حدد حدود البخر فلا يتجاوزها كإوكتب قراب 0 
الأنبياء 6. اما سكاليجر قيقول من العبث ايضاً البحث عن منشا الجبال وعن منشا كل الكرن : فكلها 
وضعها الله بالأماكن المناسبة. ولكن هذه النظرية تصطدم بانتقادات جدية . والفكرة الأكثر اصالة ان مم 
تكن الفكرة الأقوى هي فكرة خلق الخبال بقعل الحاذبية بين الكواكب . ونجيب سكاليجر : اذا 
صحت هذه الشروط فالجبال يجب ان تدور مع الكواكب . ولكن التثبيتي سكاليجر اخطأ بالتخلص سريعاً 

من الحلول الأخرى المقترحة هذه المشكلة : ذلك أنه لا يستطيع الاعتقاد بان تضاريس الأرض قد 

اصبائتها تغييرات مهمة منذ لق الكوق” . 

فالهزات الأرضية والبراكين ترحي بعدم استقرارية القشرة الأرضية . ومنذ العصور القديمة كانت 
صقلية 51116 ومنطقة نابولى 165م878 مكانا تنشاط بركاني زم استمر حتى القرنُ السادس عشر 
(1488 ,1527 ,1538) . ويعزو ارسطو في كتابه علم. الارصاد الجوية ( ميتيرولوجيا ) الظامرة الى رياح 
باطنية مضغوطة دائخل الفجوات . وأعاد سكاليجر هذا التفسير . الا أن اخرين مثل كاردان وبرنار 
باليسي ٠‏ يقولون بالنيران الباطنية التي تستهلك كميات من الكبريت والبيريت والفحم الحجري . 
وهذه النيران تعمل اما بصورة مباشرة او تولد ابخرة عنيفة تضغط بشكل رياح باطنية . وهذه الرياح 
تفجر اقبية الفجوات التي تحتويها فتولد الزلازل وتفجرات البراكين » واحيانا ظهور أراض جديدة 
مشل جزيرة ميك راكميري أعع طن 1 8 ف خليج سونتورين 5980118 » 1573 . ولا يدوان 
احدا فكر في توسيع هذا التفسير ليشمل كل ججبال الكرة الأرضية . والعكس من ذلك يرى اغريكولا 
8 رمث إن النار لا يمكن الا ان تتلف الحبال وذلك بالقضاء على اجزائها الداخلية . وهناك ملاحظة 
غريبة ابداها سكاليجر مفادها ان غرق كتلة صلبة في مادة لدئة مثل غرق الحجر في الوحل » يؤدي الى 
رفع سطح المادة اللدنة . ولكن هذه الفكرة سرعان ما تخلى عنهاالمؤلف لانه لم ير جدوى القول بها . 

والواقم أن الفكرة السائدة عموماً هي نظرية «نبتونية(قبل وقتها). ويرىليونارد دا فينثشي 
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تعصثلا ع0 ك,هممع.] أن الجبال » وهي عظام الآرد ض كانت مغطاة في الأصل بواد خحفيفة ازالها الت 
واخنذها الى الأمآكن التخففة . وليسث الفكزة واضحة تامأ » ويجب الاقتراض :بأن الجبال كانت 
مغطاة بتراب لين وانها كانت موجودة منذ التكوين . اما فكرة أغريكولا فتبدو اكثر وضوحاً واكثر 
جرأة : 

فالمضاب والحبال احدثتهها وتان : قوة الماء وقوة الريح . وهناك ثلاث قوى تزعزع الخبال 
وتزيلهاء وهنا يجب.ان نضيف ال ثوة للا وقوة الجواء قوة' النار الداخلينة في باطن الأرض . والآن 
نمستطيع ان نرى بوضوح ان الكمية الكبيرة من المياه تحدث الجحبال.. لأن السيول تسسحب الأرض 
الطرية ثم تنقل الآرض الأصلب وبعدها تدحرج الصخور الى القاغ , وهكذا تحفر بعد سنين السهول 
والفجوات الى اعماق بعيدة . وهذا يمكن ان نلاحظه في المناطق الجبلية حتى من قبل مراقبين غير 
مجربين . وان نحن حفرنا الى اعماق بعيدة » عبر الأجيال تتكون لدينا هضاب ضخمة على 
الجانيين؛ . وعندما برقع هكذا شاهق تذوب التربة وتتأكلها الآمطار الدائمة بعد أن يكون الجليد قد 
فجرها وفجر الصخور . ما ل تكن هذه الصخور صلبة للغاية » نظراً لآن ركائزها تكون قد ماعت 
بفعل الرطوية , عندها تتدحرج الممخور في الفتجوات المتكونة في الحضيض . ويستمر الخال هكذا الى 
ان يتحول المنحدر العنيف الى منحدر لطيف . وكل جانب في الحفرية يسمنى جبلا ويسمى القاع 
واديا . . . ولكن هذه التحولات في الأوضاع فهرا كانت من الكثرة ون 'الأشبية + لا يعزوها الننامن إلى 
حو حصوها بالضبط » وذلك بسبب قدمها وبسبب تقادم الزمان والمكان والكيفية التى يدأت بها . 
فلا تستطيع ذاكرة الانسان استيعابها » . 

وتتضمن :الخلاضة نوعاً من 'الاستشعار بضحخامة الأزمنة الجبولوجية » وفي هذا بصورة خاصة 
تكمن .جرأة النتص رغم انه من الممكن العثور على نفس الملاحظة عند ارسطو 8.15]016 . 
غتلف اشكال النت بواسطة الماء ( امطارءجليدء مياه جارية ) يبدو واضحاً نوعاً ما , ولكن م !0 
تكن عديكة 'إك هود المعلوم اه أيام هيرودوت 6 ان مصر كانت هبة النيل . وقد احتج 
سترابون 5 ضد توسيع هذا النمط من التفسير واللاسراف به . ورغم ذلك فقد تمت العودة 
اليه ووسعه وتان د فينثي 1001لا 06 1607810 بصورة خاصة » حين نظر في الشروط التي بها ينقل 
الماء الحاري الحتيت ليراكمه بشكل ترسبات . وليس هناك من حراسة جدية حول نقلى مختلف المواد 
للكتكية . ومن ا التفوظ قافا ان كر النقل ,واتفلة: المبله ]ا بلتاكية تكلب وتكورة واغيضة غ11 فكرة 
الترسب في هياه هادئة . والواقع ؛ .ان 'الاطار التاريخي التسلسلي الذى فرضه والتورأة»» يوحي بفكرة 
اللعإك المريعة عا ها , ؛ اما ظاهرات تراكم القشرات فقل) لفتت انتباه العلماء . 

والثيء الذي سهل ني القرن السادس عشر نجاح تفسير التضاريس بفعل الياه.والحت 
والترسب ٠.‏ هو بالدرجة الأولى امكانية رصد الظاهرة التي أشار اليها ليونار دا فينشي وكذلك برنار 
بالببي 51155 ممع 8 و أضافة الى بساطتها البالغة , ويضاف الى ذلك ايضاً الجهل العام بعلم 
الأيدروستاتيك والجغرافيا ٠‏ ديرك برنار باليسي وكثيرون غيره مستوى البحر اعلى في اغلب الأحيان من 
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مستوى الأرض . انما في وسطه فقط : «ان البحر في اطرافه محكسوم , بأمبر الله حتى لا يطفى على 
الأرض »؛. 'ومستوى البحر الأحمر اعلي من مستوى البحر المتوسط . وهذا ممكن لأن المحيط المندي غير 
فريك كرا بالأطلسي . والياه يمكن تماما ان تكون قد غطت الأراضي وكونت الحبال دون التساؤل 
الجدي عن مصيرها في| بعد . واخيراً ان وجود المياه في اماكن مرتفعة.من الجبال يذل عليه وجود 


الأصداف والمتحجرات البحرية ‏ 


مسألة التحجرات : ان وجود المتحجرات البحرية في اراض بعيدة جداً عن البحر كانت 
معروفة تماماً عند الأغريق . وقد استنتج من ذلك هيرودوت وارسطو وسترابون 552600 ان البحر 
كان يغمر هذه الأراضي من قبل . وهذا يعني . » مئذْ البداية أن هذه المتتحعجرات هي بقايا حيوانات 
بحرية . ولم يؤكد ارسطو ذلك بصورة وضعية . أما بلين 21106 فافترض: 'أنها ريا تكون أحجار 
وا لوعي لي عملت على تكوين هيكليات حجرية خالصة تقليداً للكائناث 

. .والتنظامان وجدا من يدافع عنه! في القرن السادس عنشر . وقد دافع عن النظام الغا مركاتي 

525 وأوليفي بالف وغيرهما 0 قائلين بتدخل وجلة اعمال الطبيعة والقدرة الخلاتة لتأثيرات 
الكواكب . وظل النقاش مستمراً حتى القرن الثامن عشر . ولكن يبدو ان غالبية العلماء لم تتردد اطلاقا 
حول نشأة المتحجرات ذات الأصل الحيواني . ومن هؤّلاء كان البير 654طلى الكبير» اما ليوتارد 
دافنشي والستكرو الستلار ي قلصدذوعلة معلمهةدوعاث » (1523-1460) » ؤفراكا ستو ر7880885]06 ' 
وجسثر 66852©61© م ومليزاليئو 0«زم[2053© . وبرنار بالبسي (155[ة2 8612350 فلم يعترمهم 
الشك حول“"هذا الموضوع . والمسالة الحقة هي الى أي حدود كانت الأرض مغطة بالمياه في الأمكنة التي 
اكتشفت فيها اليوم المتحجرات العرية . كاردان 081088) :وغيره أدخجلوا الطوفان 'التوراتي باعتباره | 
التفسير الذي يتلام مع اقصر تاريخ للأرض وارد في سمر التكوين ؛ وكان الانسان منذ البذاية شاهد! 

عليه .ولكن هذا التفسير يثير مصاعب درسها بعناية ليونارد دافنثي فقال :لو أن المتيحجرات قدوضعتها ' 
الأمؤاج الطوفانية » لكانت قد بعثرت في جنبات الحبال ولما كانت مجنوعة.كلها يك نفسن المستوئ قشرة 
فوق قشرة . ما يدل على أن ليونارد افترض ان الأصداف التى كانت تعيش في مياه البحرء قد 
غطيت بصورة تدريجية بالحمم التي جلبتها الأنهار : ويبذه الطريقة ظلت هذه الأصداف محاطة وميئة 
تحت هذا الطمي الذي ارتفع الى علو أعلى من سطح البحر في القضاءء. والآن تبدو هذه الترسبات ذات 
ارتفاع كبير بشكل هضاب وجبال مرتفعة . ولا يبدو أن ليونارد 1,6028540 قد رأى أن هذا يفترض 
ارتفاعاً في مقاعد المتحجزات أو انخفاضاً. في سطح البحر. إلا ان هذه المشكلة ظلت مطروحة حتى 
القرن الثامن عشر . امايرنارد باليسي فقد كان أكثر حذراً وفضل اعتبار المتحجرات البحرية كبقايا' 
حيوانات مياه حلوة تولدت في المكان ذاته » وهو لم يقل بتفسير عن طريق الطوفان . وبحكم أنه اكثر 
احتراعاً للتوراة من اليونارد» م يشأ الفول مثل ليونارد بأن الناس فقّدوا ذكرى الزمن حين كا نالبحر يغطي 
الكثير من البلاد. وهنا أيضاً بعل قصر. التأريخية التوراتية المشكلة غير قابلة للحل تقريباً الى أنجاءت : 
أواخو القرن الثامن عشر . ومع ذلك فمن الملحوظ. أن احيدا] / يفكر ( باستثناء فالونيو وقمهلاة15 ) 
باخضاع الطوفان الْبيبلٍ للتفسير الذى قدمه ارسطو عن طوفان دوكاليون 91108عداء10 . الذي اعتبره 
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بمثابة حادث حلى . وف النباية ان القول بالكارثية قلما استهوى علماء عصر النبضة . 

الا ان بعض المحاولات قد جرت لمعرفة كنه البقايا المتحجرة . يقرن برنارد باليسبى بعض الأنواع 
الحالية بالبقايا المتحجرة من التوتياء البحرية وبلح البحر. ويعتبر فابيو كولونا 0108© 18510 ان الئو 
المتحجر هي اسنان القرش . وبدون أي إثبات اعتبرت العظام المتحجرة للعالقة التوراتبين أو التاريخيين. 
كبقايا عزاها القرن الثامن عشر الى فيلة اوماموث 508500:85 . وني سنة 1510 وسنة 1620 أثار 
اكتشاف بقايا عظام الملك 8 ثيتو بولخوس 5لاطع50 0ناع » نقاشاً حادا حول هذا الموضوع . ولكن 
النقابة ( وهي محارة متحجرة بشكل النشاب ) تظل حجر الصاعقة او « اللانكوريوم » او بول اللتكس 
( لامآ ) او الوشق ( هركبير بري له عيئان نفاذتان ) المتحجر ء 'وغيره الكثير من المتحجرات تبقى 
العابا من العاب الطبيعة . والالحام الأكثر أثارة في هذا المجال هو من غير شك الهام برنارد باليسى الذي 
م يتردد بالتعرف. بين المتحجرات على عدد كبير من الأنواع الزائلة و اسماك . .»ضاعت بذورها ولا 
نعرف كيف نسميها اليوم. الا ان طبيعتها لا يرقى اليها الشك , لآن هذه الأشكال لا يمك ان تتكون 
اطلاقا آلا اذا تشكلت من اشياء حية. الا ان جسير 8508© بالذات لم يجرؤ على اعطاء تفسير بمثل 
هذا الشمول . رغم أنه قدم وقينق] دقيقاً المتحجلؤاك مقرونا بالصور . وذلك في كتابه و ريروم 
فؤسيلوم . . . 11نا!أ1055 111لامع 8 1565 » 


الينابيع والمياه الجارية : يبقى ان نعرف من أين تأتي هذه المياه التى يحول ججريانها تضاريس 
الأرض. وقد عمل الجهل العام بقوانين الايدروستاتيك وكذلك الصفة البدائية والسحرية السرية للماء 
الذي يعتبر في اكثر الأحيان أم كل الأشياءء عل بِقَاءْ الأفكار القديمة جداً. من المقبول القول بأن الماء 
يتحر عنويا من أعماق الأرضص..وانه اليها يعود . ومثل هذا التفجر هو الذي يغذي برأي بيار بيلونٍ 
عممع21 البجر الأسود الذي يتدفق باستمرار نحو البحر المتوسط. اما سكاليجر فيقدم ترا 
فيزيائيا للظاهرة فالماء مضغوط في التجاويف الباطنية بفعل ثقل الأرض والصخور فينفجر نحو 
السطح » اما مباشرة في. باطن البحار واما قُِ الينابيع والبحيرات والعيون التي يوجد بعضها في ذرى 
الحبال . وهكذا يعارض سكاليجر 56211861 ر أي كاردان مقليد© الذي يرى ان الماء هو حصيلة 
تنقل الهواء في باطن الأرضص وعن ذلك ينتج المطر والثلبح . وكان هذ هو رأي ارسطو 1606م 
ويستخدمه كاردان . مثل أرسطوء ليفسر فيضانات النيل الدورية . فيرد سكاليجر بأنه لا توجد ثلوج في 
اثيوبيا 

ويبدو أن فكرة الدورة الباطنية الضخمة المنبثقة عن البحر والعائدة اليه مقبولة ومنتشرة وقد قدم 
عنبا الأب كرشر 1101617 » في منتصف القرن السابع عشر نظاماً مثالياً في رسمة فهْمة فيها تحل 
فرضية النار المركزية محل الضغط الذي ابتكره سكاليجر . الثار تطرد الماء الى اعالي الحبال . ولكن 
الصعوبة كانت في معرفة السبب الذي يجعل المياه الآتية من اليحر تتدفق يشكل مياه عذبة . وقد نسي 
بكالعر الانهار الباطنية التتى تكلم عنها ففسر ذلك بأن الأرض تلعب دور المصفاة ومحتفظ بالملح 


البحري . وهنا أشنا يقدم برنارد باليسى 5155 ع 7 المحل الصحيم : 
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يتبخر الماء من البحر ومن الأراغي الرطبة ويشكل انواء تعود فتنزل بشكل امطار. . اما الدليل 
على ذلك فمقبول تماماً: : يعسترض باليسي على فسرضية مجاري المياه الباطنية التي 
تصعد من البحر الى الينابيع فيقول أن هذه التيارات غير محتوأة من قنؤاة مضبوطة وعازلة . عندها 
يخرج الماء من اقرب ثقب يجِد. وآذا اعترفن علية.هو ايضا تفاؤرة بأن مهاه المفلر يفشت تتظامة : 
الآئية من البحر يجب ان تكون مالحة فيجيب بمثل بحرات الملاحات :: « هكذا اجد ان الأنواء المرتفعة 
من هياه البحار ليست مالحة . لأنه اذا كانت الشمس والهواء تشلف الاء المالح من البحر لاستحال 
تكوين الملح» ٠‏ وكل هذا يرتكز على ا فيزيائية ملحوظة خاصة وان باليسي يكون عن الماء فكرة 
موطقادة حي ١‏ . ونضيف أن باليسي فهم جيدأ ان مياه الأمطار تترشح من خلال قشرات شفافة تسريبية ثم 
تترسب فوق قعر صخري أو صلصالي . وقد فهم ايضاً بصورة جيدة وجود المستنقع الحوقي وسبب تغير 
مسو أه #تلضب: الاد ألختازة دورا كبيراً في العلاج الصحي في القرن السادس عشر خاصة عند الأطباء 
من ذوي الميول المتعصبة للكيمياء . الذين يرون ان هذه المياه تستطيع اعطاء المريض مواد مصنوعة 
مباشرة من قبل في مختبرات داخلية باطنية . ومن هؤلاء باراسلس 278:3686156 وغيره ممن لا ينتمون الي 
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وكثرت الملاحظات والنظريات حول طبيعة المياه وتركيبها . ويوجد في بعضن. الأماكن من جبال 
الألب والبيغور 8180116 مياه ضارة ٠تولد‏ الغدة الدرقية . وقد أشار اليها بلتبيه وباليسي 
لا8[155 وبالمقابل هناك مياه شافية » بفضل الأجزاء الي تذيب او بفضل حرارتها » التي يطلب البشر 
جنيعا » منذ أقدم العصور . شفاء امراضهم بواسطتها . 


ويمرى باليبى ان هذه المياه الحارة » ١‏ تسخخن بئار باطنية من الكبريت والفحم الحجري » 
والتراب والزفت » الذي تشعله . ربما » شرارة تنقدح عن زحف « حجر صواني 8 . والقار كا يقول 
اغريكولا 3امءلمه أيضاً . وكان العياديون الأوائل زالأيدرولوجيون يطلبون من تحليل المياه (تقطير 

وتركيز وتبخير وهراسة وتذويب الرواسب ) معرفة سر خصائصها . وهكذا تصرف غونتيه داندرناخ 
الع13ع0 هش 'ل ععنأاده©) 2 وكذلك تصرف ليوغاره تارنيسر 2015561ناط1" 27014طومع.1 في كتابه 
بيزون 21508 سنة 1572 . وكذلك أيضاً باراسلس الذي وزع الأجسام والأمراض بحسب المبادىء 
الثلاثة الأولى : زئبق وكبريت وملح ثم اسند الى هذه العوامل النصائص الحرارية المائية . أما باري5816 
فهو انتقائي أكثر فميز بين الحمامات : كبريتية وألمينية :1 9156]نااث. وقارية ونحاسية وحديدية ورصاصية 
وجيمسية : ٠‏ ومنجم الحديد هو الذي يعطى -خاصيته لياه سيا 508 . والملم المشترك هو الذي يشحد مياه 
بعض الآبار في اللورين 1.0:8186 في منطقة البيارن » ولكن الزيوت والأملاح مثل الفيتريول 
والكبريتات والشبٌ قد تجعلها مضرة ( باليسي وبلتيبه ) . 

وعمل العلم والدعاية على انشاء مراجم لمذه البنابيع الصحية بقلم ميشال سافونارول 6اعطء81! 
8101 ( اومنيبوس ماندي بالبي 5 ذنهنه وناطتهم0 بولونيا 1493)ويقلم ريماكلوس 
فوش 5اأعنا"! 5نا[6172؟1 من لياج ( استوريا اميوم ف أروم 20113110111 مناتستزه وم ه]115] 
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باريس 1542) , ووجشسنر 665861 ( بالنير قأعملهط 1553) , وفالوبيو مزم58110 ( ترماليياس 
انل 6 . . . البندقية 1564) ع ومارتان رولان 01280 مناعة8 ( ايدريائيس 1568) 
عم اق 1ل ؛ و اندر يأ باكشي 880:1 800158 طبيب سيكست كانت 104ألا0 عا[ سي( ترميليري 
أتطتلكتسصعط؟' ؛ "البندقية 1571) . 

واخمل الزبائن يؤمون هذه المناجع التي مهد لها الغاليون ( بلومبير 210018265 ولوكسي 
لأناء<<ناءا) والرومان . ويدلنا البير دورر 121565 )1ع15ث في اكس لاشابيل عاأعءمقكء ذا - ناثلةى عل 
السابحين وهم مخرجون من البرك على اصوات الموسيقى . واجتذبت كارلسباد 0815684 جرحى 
الحرب . اما الفرنسيون في القرن السادس عشر فكانوا يذهبون الى بوغ. وإله الغالي نالقسديم لليناييع 
الصحية » بورقو 80100 ما يزال يغطى برعايته بوربؤن دارشو مبولت وبوربون لاني وبوربون . وقيٍ 
جلوب فرنسا توجد بالاروك 88130 وباريج 8 . وكان هنري الثاني في نافار عل 11 ترمعا؟ 
7137936 قد طلب مياه أوبون 018265 8- لانتقع8 أن ليم جراحه في باقي 23016 . اما مارشريت 
دي نأفارعورة؟812 6ل عاتمعداع 142 فاستحمت بياه كوتيرى 16115/ا08) سنة 1546 - 1547 . 
متتجعات أوروبا فقد وجدت في ميشال دوموتتان عدعنهاده81 عل اعطءذكة زائرا مُلِساً إغا عائا 7 
بقية الينابيع الأخرى فليست إلا مجتذيا للفضوليين . يقول بيلون ان الماء في بعض الأماكنيغور ويتحول 
الى حجر . من ذلك مغل نبع سان الير 56/قاآلث-وزة5 في كليرموث والذي زاره الملك شار ل التاسع وقد 
ذكره بلفرري ف كتابه المسمى كوسموغرافي أونيفرسل (1575) . 

علم المعادن : ان علماءنا غير مستقرين فيها يتعلق باللحدود القائمة بين الممالك الثلائة في 
الطبيعة . ذلك انْ سل الكائنات يقدم لترددهم كل الانتقالات المرجوة . فهم قد دونوا في ا مرجع 
المعدني منتوجات ذات أاقراز عضوي مثل اللآلىمء ورسوبات باثولوجية مثل البيوزار » وايضضاً حيوانات 
مجهولة » وقد صنف كاسيوس وإلازأوع003) بين الأحجار المرجان ٠‏ الي صنفها انسيليوس 
5ناذاء 806 كاثمار بحرية او كنبتة جمدت . وبالنسبة الى انسيليوس ذاته يعتير الأسفنج كائنا وسطأ نصفه 
حيوآن ونصفه بات . وهناك التباسات اخرى فيها يتعلق بالمجال النباي . كاليخور والكافور اللذين 
يصنفهها كاسيوس من بين العصائر المحددة, اما الكهرمان الأصفير وهو ننوع من البطم الخارج من 
الينابيم الخقية والمتجمد بفعل برودة ماء البحر والذي تقذفه الأمواج على الشاطيء . يقول بيلون 
دماع8: ويجب ان لا نطمئن الى تسميات الأشياء المسماة من قبل العامة . إذا ل تكن ,التسمية منطبقة 
على الأوصاف التي وصعها الأقلمون» . ولكن للأسف قد تكون هله الأوصاف في , بعض الأحيان مختصرة 
للغاية وتكون المصادر من أبششع ما بكون تشتتا . وهناك مصادر اغريقية ولاتينية ( وقد استمد -رابليه 
الفرنسي معلوماته حول المعادن من بلين ) وهناك مراجع عبرية وعربية مأخوذة من قانون ابن سينا أو من 
الخيميائيين . والكل منقول ومدون في المراجع الوسيطية (المشكوك بامرها ) ( عن لابيدير ©6فة10م1.3 
ارسطو باللا تينية وهو مزور) أو في المجموعات الكبرى مثل مجموعة ايزيدور ء» ومجموعة البير الكيير 
وتجموعة فانسان دي بوفيه 888107015 ع0 71001 وغبرهم . وبالتالي فان هذه المر اجع فيها ااخطاء 
كبيرة في القراءة وفي الترجمة ى| فيه" معان متناقضة . 
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ان التصنيف يوقم في الاهام مع اضافة الى التسميات المتنوعة : عبرانية (سردوان من سارد أي 
أحمر) ؛ وعربية (تينكار-بورات الصود؛ قدمية-كادميى. نالك- تالك), وفارسي معرب (يوراه ) 
عربي بوراع - بوراكس ». لازورد > لازوليت ) . هذا دون الاشارة الى الاستعارات من اللغة الأغريقية 
اللاتينية الكلاسيكية ذات الاستلهام الأسطوري ( أيتيت ) والجغرافي ؛ الموروفولوجي ( مورفولوجيا او 
علم التشكل ) ... حتى أن كلمة بازالت مشئقة من اللغة الخبشية . 


.ضمن هذه الخلائط الصوتية من السهل الضياع . واذا ظل الشراح حائرين ٠.‏ فان كل مستعير 
من الكلمات القديمة يطبقها على هواه . وكلمة بازالت . وهو اسم اطلقه اغريكولا 85210012 على 
الصخور السوداء البركانية » الموشورية في منطقة الساكس 53*56 ربا ليس هو الاسم المأخوذ عن بلين 
(عرراط) . 

وبعد المشكلة اللغوية تطرح مشكلة التصنيف . فبعد التخل عن التصنيف الأبجدي . في نظام 
الأساء اللاتينية » عاد المعنيون الى أطر نظام المشاهدة العينية والنظام التجريبي اللذين وضعههما ارسطو 
0ك وتيوفراسط 17135]66م11160 : المتحجرات . المعتبرة من اصل ارضى ؛ والمعدئية » 
المفترضة كذلك لأنبا قابلة للذوبان » من منشا مائى » رسيمة عاد اليها بلين الذي بميز بين المعادن 
والتربة والأحجار والجوهر. واستعمل انسليوس وناذا85266 التقسيمات الفرعية المشابهة » وكذلك 
اغريكولا الذي ميز بين متحجرات ومعادن . والمتحجرات تارة تكون غير متبلرة»لا شكل لما » سهلة 
التفتت وغير متماسكة ( التراب ) ء ومرة متماسكة ( كالصخور ) . اما ضخمة او مركزة ( كالعروق 
والعقد ) » وطوراً متجمدة ( متبلورة ) او شفافة الى حدٍ ما ( اشباه المعادن . هيالين » والجواهر ). 
يضاف اليها الكبريت والأملاح . 

1 التراب: يقول باليبى 'إ521155 ان المحصولات المسماة و تربة » «هى مواد لا يمكن ان 
تبخر أو تتسامى بفعل النار . أن هذء'التكلمة,تشمل قشرات غير متبلرة ومبتفلة ع :أهاامئقولة . او ظرية 
قابلة للجرح كالطبشور او لزجة مثل الفخار والصلصال الأبيض » ولكن هناك صلصالات اخرى. 
رملية وتحزفية وشارية مبتلعة » هذا دون ذكر ترية لمنوس 1657805 المسماة بالمدفوعة » والي تعتسر 
تريافية » ثم التربة القابضة الممسكة في ساموس 580105 وشيو 810) » والترية الذروية 01016) في 
جزيرة كريث ء ثم الترية اللزجة علانا(]1م8:1 التجميلية والقائلة لدود العرائش 

2 الصخور الضخمة : الصخور ( ساكس »ء انسليوس ) ء اما ان تكون ورقية ( الشيست ) » 
أو رملية ( مثل الغريس ء مساندرستين ؛ انسليوس ) ؛ او متماسكة كثيفة . ولكن انا متعلدة 
الصفائح ( ويشير اغريكولا الى الأعمدة الباليسيتيكية في ميسني ) , أو زجاجية (الصوان ؛ ساكسوم . 
كارنوتوم هورنستين عند انسليوس ) . 

3-العروق والسلاسل الصخرية: ان العناصر المعدنية المختلفة : طبقات وعروق وسلاسل 
وخلائط او متبلرة » تعزى » برأي اغريكولا » الى امتلاء الحفر القدية ٠,‏ المفتوحة بفعل تقبب الجبال او 
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الاندذفاعات والهواطل الفيزيائية : كما يفهمها بلين وتيوفراست والتبسخرات الحارة والناشفة . أو 
ستحدئة كما يقول يللو داةع1[اع8 (١‏ بجفاف رطبباء ورطوبة جافة , مطبوخة تكرارا بالحرارة 
أو مجمدة بالبرد » . 

واثبات السبيل الرطب اللزرج يقدمه لنا و اغبيدر ٠»‏ (ع2لتلإطوع) الأقدمين واغريكولا؛ ووالحجر 
البائي لل ويشدد بالسبى على الطر الأخير( الباريج 3 التخثر . التجمد ) ويذكر ه المياه 
التجمدية 0 التي تتدفع ونيمس المواد الي .كانت ذائية 6 الأساس 3 وهذأ هو حال بلور الصخور وغيرها 
من الحجارة الشفافة , كبا أن الماء ينقلب الى جليد بفغل التجليد . 


ومن بلور الصتخر يذكر أنسليوسس 5لاأاع1266 ٠.‏ الموشورات ذات السطوح الشلاثة او السثة . 
ويذكر باليمي 'إ5وناة مربع الزوايا والاهرام والممن . وقد رأى على اردواز الآردين البيريت 
( كبريت اللفذيف + والماركاسيت اللماع بشكل كشتبان 0 مربع ». وي مقالع موتمارتر كان 
الجفصين يتشقق الى صفائح « رفيقة كصفائح الورق » . . . وبصفاء الزجاج » . ولكن أحدا لم يفكر أن 
يحدد نوعية هذه البلورات جيومتريا . 

ا ان التمييز النوعي صعب كما سنرى . تذكر ان كلورير الصوديوم معروف منذ 
القديم بشكلين : الملح البحري وملح المناجم مثل مناجم بولونيا » بالزبورغ وستاسفورت . وقد تكلم 
2200 فباليبى كيرا , 

أما د النطرون» فهو اسم مبهم عند القدماء. ويدل عند بلين 112 على أوكسيدات ملحية 
مركبة ومعقلة نوعا ماء وفيه يسيطر كربونات الصودء ويلطبق . كا يقبول اغريكولا 110014عم 
والدروفاندي 8105072001 على الأملاح المترسبة في مغاورنا ( نترات البوتاس ) . ويطبق بيلون 
18 اسم الئيتر على النطرون ( كاربونات الصود ) وقد شاهد فورانه وتزهره بين القاهرة والقدس . 
موادي و فيو مع البوراكس ( تنكر ابن سينا » كزيزوسيل اوكتورم ) . 

الحامات 5ع«ردوء6 وعرة : الكتابات عن الحامات كثيرة . ولكن تحديد ماهياتها يبدو احيانا 
عا . وقد اخمذ رابليه وزناعطاةخ] عن بلين عن المجوهرات التي كانت تتزيا مباراهبات تلميت. . وعن 
فضيلتهن نظم:ماربود عل113:60 شعرا في القرن 11 . كيا أن جيل كوروزت اعننهمره© دم لان 
يذكرهن في «٠‏ بلازون دومستيك » (1539) ء وجان لاتأي 101110" هآ عل نرونل في « بلازون دي 
بيار برسيوزة ( واءجهة الأحجار الكريمة ) (1572) ٠‏ وريمي بللو بافتاكن 8 انآ قِ #صيد ته 7 امور 
وايشانج دي بيار برسيورز » و حب وتبادل الأحجار الكريمة » (1576) . هذه الفضائل الكامنة منة لم تكن 
موصع شك . ويؤكد كاميئيلا 1:1اع0ةنة© ان المرجان ( الأحمر) يتغير لونه فوق جلد محموم . 
ويضيف بللر » ان الفيروز ( الأزرق ) بتغير لونه ويشحب فوق جسد مريض . 

6 المعادن وهئدستها : أشرنا إلى الدور المسند الى الكواكب في «هندسة الممادن » 
«2116ق6ع8 612110 > : والمؤكذ «بالتسمية الحروفية أ-خيميائية : الني تعر والذهب إلى الشمس , والفضة 
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الى: القمر والرصاص الأبيض (القصدير ) إلى ( جوبيتر) , المشتري .والرصاص الأسود الى زحل 
والنحاس الى (فينوس) الزهرة .والحديد الى (مارس) المريخ ..والفضة الحية ( الزئبق) الى عطارد 
مركور . ثم انه يجب التمييز والتفريق . فقد وزع باراسلس ودوشن 06586عنا17 المعادن الى طبفتين : 
الكاملة مثل الذهب والفضة . والناقصة كالحديد والنحاس والرصاص والقصدير واليها اضافا باليبى 
الالبيوان 31 يعر #ابلناك الرصاص أو لقف 4 وغان نا ء بس ةاقزال ايفين يع وفكن 
بكزيج من الكبربيت والزئيق وبنسب تتنوع بتنوع الأجناس . والي يجب ابعاد الكيريت عنها حتّى يعود 
لا كالما . 

ويرد ج اوبرت أدعطاناث .ل بأنه لا توجد معادن كاملة أو غير كاملة. . فكل معدل يتوفر له شكله 
أو كماله الأول يعتبر كاملا في ذاته وهو يحتل غطأ جوهرياً اراده الله له وليس لأحد أن يغيره , 


. هذه الحجج المدرسية ل تقنع لادوشن 556ءاعنانآ ولا هوتمان 5 في حين استمسر 
آغريكولا في الشك بامكانيات الكريزوبة (ع6م01950)) . وهكذا نجد انفسنا مرتدين ال العقلانية 
الأرسطية, الي زكاها البير الكبير 1820© ع1 ]زعطالث وتوما الأكويني 10أنا0.م 0 5 !م فسعت 
الى اعادة تشكيل الكون في المجرد مهتمة.فقط بالكيانات الفيزيائية والميكانيكية في المستوئ الطبيعي : 
الممتلىء والقارغ » الخركة والسكون . الصفات . الأربع (الحر والبارد والرظب والخلف ) المردودة الى 
انا لع للعام الملدي: الثار. الجرء الحفاف؛ الماء: بارد ورطب؛ اطواء: خارورطب؛ 
والأرض باردة وناشفة . وبحسب أرسطوء تتولد المعادن هن الأرضص بفعل التبخرات الحافة 
والرظبة » تخت تأثير الحركة:ونوز السياء . آلا ان البير الكبير ينكر تامأ فخل البرد. ولكن ج اوبير يعلن 
ان السبب الأقرب هو اما الحرارة أو البرودة. والحرارة الباطنية تخرج أبخرة معدنية خصاصة تتجمع في 
الفسوخ تحت تأثير البرد والزمن. بشكل مختلط يأخذ بالتكثف تدريجيا » ويتصفى ويتركز اخيرا 
كمعدن . ٍ 

الم يكن كل شىء خياليا في هذا الكلام » فأصحابه كانوا يفسرون الظاهرات الفيزيائية والكيميائية 
بلغة ويلعثمة تجربتهم المتلمسة . أما الأرواح عندهم فلم تكن غير الأبخرة المعدتية للنظام الغازي 
المتصاعد من البراكين:» أو أبخرة الميّاه المحيطية . قال ليبن 0012ئع! م إن جيل أشباه المعادن توضحه 
الكيمياء ؛ ف كتابه ‏ بروتجي 6 6ه . رلكن الكيمياء يومها ل تكن إلا في بداياتها . أما فضيلة 
العصا الدلالة , وال أما يزال المفتشون عن الماء يستعملونها في أيامنا ٠‏ فريما توافقت مع علم مسبق 
بوسائلنا الاستكشافية الجيوفيزيائية . أن القوى الخفية في الطبيعة والتى كانت غير مفسرة » ألم تعبر عن 
نفسها بعناد البوصلة في الاشارة الى الشمال .» وبللجذب الذي يحدثه المغناطيس في الحديد . وي 
الكهرمان والعنبر المحكوكين على الجاف .وف القش ؟ 


التقئيات المنجمية والزراعية ‏ أدى استثمار المقالم والمناجم الى ازدهار أدب كامل تقني 
وتعديني : قِ إيطالياء نايز كتاب بيروتكنيكا (1©2قطءع]1120) لمؤلفه فانوكيوير نغوشيو1/8200©10) 
(نع ةرق من ايان (1540) . 


128 علوم الطبيعة 


في اسبانيا ىٍِ د. بيريز دو فارغا قئرعة/ا عل #عءرء5 (فعذاائععم عم عدا 1569 . دو فيللافينا 
2) في ألمانيا : كنب ليبافيوس (كلاللاذط1.[) » وويئز (321اتلالا) وماتيزيوس (كناأ8/1:1117©5) © المشوبة 
باستيمياء ؛ و انسليوس (5ناأاعع0) ( ري متاليكا ) (1551) . وكتاب لازاريوس أركر 6تءانااط 
(1573) . الذي اهتم بالتعسدين وبالتحليل الكيميائي لاشياه المعادن . ولكن المعلم الكير هو 
اغريكولا .» صاحب الكتاب العمل أولا ؛ الذال على فن اكتشاف وسبر وقياس القشرات المعدنية ( وهو 
. يقول باستعمال البوصلة » ولكنه شك في قدرة الشعبة أو العصا الاستكشافية ) . ولكن هذه الكتب . 
الأكثر تخصصا 50 مجموعات جسير (065267)) أو الدروفائدي (2011ة0009اة) , اغا باللاتينية » موجهة 
للتقنيين . وجب أيض] الالتفات الى المقاولين البسطاء الذين كانوا بحاجة الى كتب أسهل تناولا مكتوبة 
'بلغتهم الوطنية . وهنا يذكر «البرغ وكلين » (مداعاطعناطير8) لأوغسبو رع (1505) » المؤلف في 
:فريبرغ من قبل أولريخ فون كالب (ع15قك1 ده؟ 11ء11ل]) ( كالبوس ) . وهناك ترجمة أو لكتاب ( ري 
مجاليكة) لآغريكولا ٠.‏ ظهريت/3] بالا ه1880 إماباليى ء لقلام بتالفرئسية ٠‏ ولتبب بديتي + 
نتائج أعماله 3 ١‏ كعامل في الأرض » « وكمسخترع خزفيات ريفية 17 


وفي أغلب الاحيان كانت المجاعة , المنبثقة عن الحروب وعن عوامل الطبيعة . تفاقم هم 
الخبر اليومي . وعكف مجددو علم الزراعة ء مع اوليفي دي مسر ( 7©5,ع3 عل 0165از/0) على 
العناية بالحقول » . فميزوا » مثل ش . اتيان 2 0 رمع 1اوط نا اع اأسةتانانا, )2 بين 
أنواع الآراضي الصالحة لمختلف الزراعات . عن الوسائل لتحسين الانتاجية . وبانتظار 
الاستصلاح بالكلس ؛ كانوا يمارسون التتريب 3 يل واوليفي دي سر . 


علم غير أكيد - ان علوم الارض . كانت موزعة بين البحوث العامة حول نظام العالم » وبين 
الطب والكيمياء » وفن التعدين والزراعة ؛ ولهذا لم تستطع اكتشاف هدفها ولا أساليبها . ان كل 
تراث ؛ يقدم عاداته الفكرية » والاجماع بتم بسهوأة اكبر فى المعتقدات غير المعقولة اكثر مما يتم 
من خلال المعارف الوضعية . وليس نشيدا عهد أمثال كوبولسر (16050115) ونيكلس (125ك11ل1), 
الشياطين المألوفة في الملاجم. والتى يبدو ان اغريكولا قد قبل بوجودها . ولا القول بوجود قوى خحفية 
تعمل في المختبرات الباطنية في الطبيعة . والواقع انه وراء التيارات الرئيسية التي تتصادم : أرسطية 
وكيميائية وفيزيائية ٠»‏ ثم الاتفاق من اجل البحث عن الاسباب القائمة : فبالنسبة الى كل علماء العغرد 
السادس عشر ء كانت الطبيعة دائياً هي الابداع . وهذه القناعة اتاحت التوصل الى ملاحظات عظيمة 
خاصة في مجال الظاهرات الفيزيائية . فبعد النظريات حول نشأة الكون ( كوسموغوني ) التى سادت في 
القرن السابع عشر . وحتى بعد انجازات ستنون 5]6008, اكتشف علماء القرن 18 باندهاش المؤلفات 
المنسية لبرئارد باليسى /إ1155ة2 8672210 , 


الفصل الثائن : 
الكمياء 


فيا | نا 


1 التطبيق والنظرية المورئان عن إلقرون الوسطى 
لقد جذبت اللغة البسيطة في كتب الخيمياء ؛ كثيرأً فضول المؤرخين اكثر مما جذبهم 
المضمون التقني لهذه النضوص . وعلى هذا فالكيمياء من القرون الاولى ظلت في نظر الكثيرين 
العلم السباجيري للكتاب الصوفيين. وتكون عنها جدول من التصورات الغامضة البعيدة كلى البعد 
عن الظاهرات المحددة التي ولدتها . وتجمدت نظرية العناصر الاساسية ونظرية المبادىء النوعية 
امام خرافة التطور الاستكمالي. للمعاذن . وغزرت المعجمية الرمزية على حساب تحليل دقيق 
للمعارف الكيميائية ية الحقة في ذلك الرهئ.. 


لاشك أنه لا يجدر بنا أن نلغي من تاريخ الكيمياء هذا النزوع الصوفي الروحاني الذي عاش 
في ظله كيميائيو القرن الخامس عشر والسادس عشر . وتأثير هذه النزعة بدا محسوس الوطأة حتى 
أواخر القرن الثامن عشر . ولكن ومن اجل الحصول على فكسرة اكثر وضوحاً عن كيفية صيرورة: 
الكيمياء علما حقا » من اللازم إن نحلول تحديد ماهية المعارف المعينة في كل جقية واوالرسمة التي 
يمكن أن نضعها عن الكيمياء في منتصف القرن الخامتى عش لا تيختلف كثيرا ع رسمسة القرونث 
الزسمقا لأتهده الجعارق ظلت تغريرا جامدة : 

اكتسابس المعارف عن طريق الممارسة والتطبيق - يخلاف رأىي عام مقبول . لم يكن 
الخيميائيون العقائديون هم الذين وضعوا الاسس الاولى للكيمياء بل التطبيقيون . 

ومهما صعدنا في الزمن فلا يمكننا أن نجد حقبة لم تتملك تطبيقاً راسخاً لمختلف الاساليب 
التقليدية .. لا شك أن أول تفاعل كيميائى استحدث اصطناعياً من قبل الناس كان التأكسد. والثاني 
تحويل الاوكسيد المعدني . الا ان العديد من عمليات معالجة الاجسام الفتتضوية نال معروفا فتن 
تخمير الحليب أو المستخرجات النباتية » ومثل اعداد الخل وأستعماله . 

وعلل هذاء وقبل بدء الحقبة التاريية بزمن بعيد: كانت هناك تطبيقات بدائية لصناعة كيميائية » 
موجودة. وما زالت هذه التطبيقات تتطور في العدد اولاً . فقد كانت التخميرات تستعمل من اجل 
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اعداد الاطعمة والاشربة وكان الافساد والتعفن يساعد على استكمال تعرية جلود الحيوانات ٠‏ وفيما بعد 
ساعد التعفن على تعطين الخيوط النسيجية من اجل الحصول على احد اقدم المركيات الكيميائية المغروفة 
وهو ملح الامونياك . وكانت المعالجات التي أدت,. على مهل الى وضع وسائل الكيمياء العضوية قد 
استعملت ف بادىء الامر لاستخر اج الملونات والعطورات الثباتية 


لا شك أن تشكيلة الملونات قد تكونت » قبل استخدام المنتوجات النباتية » بفضل مواد شبه 
معدنية احذت من الارض . إذ حتى في أيام الانسان النياندرتاليى كانت كتل اوكسيمد المنغانِز قد 
استمخرجت هن مواطنها وحفت من أجل الحصول على مادة ملوية . وقد عثر علماء الاثار ايضاً على 
هياكل بشرية ملونة بالاحمر تعود الى عصر السولوتريان وألى عصر المكدالينيان مما يدل أنه منذ عصر 
الرشة كان أستعمال الملوناتث شبه المعدنية معروفا . وقد استخدمت كل هذه السلم من قبل 
القنانين الذين زيئوا جدران المغاور واستعملت ايضاً من قبل الصناع الذين اخذوا بعد ذلك بقليل 
وح و ويعقدار ما ترسخت صناعة النسينج على سطح العالم المسكون . نعلم 
الناس على تمييز ثم على انخذ التربة الملونة من ارضهم » أي أنهم اخترعوا الوسائل الاولى لفصل 
المركبات الطبيعية . وامتدت معارفهم انفلا الى منتوجات خارج بلذهم مثل حجر الشب الذي أصبح 
موضوع تجارة ناشطة . وربما كانت تجارة الملونات النباتية وشبه المعدنية ومشتقاتها هي التي 
ساعدت أكثر من غيرها على توبحيد المعارف الكيميائية لدى مختلف مجموعات السكان . 


وأدت صتاعات النار » التعذين من جهة , والسيراميك من جهة أخرى الى دراسة تركيبة اشباه 
المعادن والاارض ونتج عن ذلك أن المواد الاولية قد انتشر ت بشكل واسم فوق سطح الارضص ولم 
تكن القيمة التجارية لإغلب هذه المواد تكفى لتغطية نفقات التقل البعيد. فتربة القصدير والزئيق 
التي كانت مناجمها معروفة ومحددة كانت وحدها تشكل منذ العصور القديمة موضوع تجارة مهمة . 
ومعها انتشرت في العالم المتمدن كبريتات الانتيموان والزرنيخ التي ذاع صيتها بسرعة . 

وكانت كبريتات المعادن من بين كل المركبات شبه المعدنية الاكثر استخداماً ودرساً حتى 
يمكن القول انه حتى القرن الخامس عشر كان علم الكيمياء بصورة اساسية كيمياءً كبريتية : 


نقل المعارف ‏ كانت الكبريتات والاوكسيد والسلفات المعدنية وبعض الاملاح القلوية 
والكربونات والكلوروروئيتراتهي الاجسام التي تعلم بها البشر بدايات الكيمياء . وتكون عبر العديد 
من أجيال الصناع والشغيلة تراث سرعان ها انتقل شفوياً غ ثم ثبت كتابةٌ ربما في مطالع القرون 
الاولى من عصرنا. ووصلت النصوص. التي اضاف اليها الشراح والجامعون والمترجمون. الى معارف 
العالم الغربي ابتداءًٌ من القرن الرابيع عشر . واغلب هذه الكتب هي معالجات تقنية حول الصباغ 
والصياغة. وكلها تقريباً محكومة بالفكر الخيميائي حتى ولو لم تكتب باللغة الباطنية التي هي واجهة 
الخيمياء الصلبة ., ولا تتدخل اللغة الرمزية الا قُْ وصفات الاعمال الكبرى. وما عداها توصفف 
الوسائل العادية للصباغة مغلا بلغة عادية . الا أن (طلرت هذه الكتب يدهش القارىء غير الواعي 
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ويضلله. فالتعبير غامض بالطبع . وأذا كان المؤلف موزعاً بين الرغبة بالظهور بمظهر العالم» والنشية 
من افشاء اسرار تقنيه . فانه يبقى رغم ذلك اقل ضيقاً من الخيميائي الذي يمحاول ان يغطي جهله 
بالأسرار الااسطورية ويلغة غامقة مقصودة , 

ومن المفيد ان نشير الى أن استعمال الاشارات الخيميائية قليا ذهب الى ابعد من القرث الخامس 
عشر وانه ل ينتشر ويشيع الا على يد الكيميائين من القرن السادس عشر الذين كتبوا باللانيئية. كان 
الاغريق قد استعملوا بعض اشارات مأخوئة غن الكواكب تلتدليل على المعادن» الا أن العرب تركوا 
هذا الآسلوب الذي عاد وظهر بصورة تدرنجية في مخمطوطات القرن الثالث -عشر والرابع عشر 
باللانينية . 

تدخل الخيميائين ‏ ما كانت الاحتياجات التقنية للصباغة وللتعدين » تكفي وحدها لجعل 
المعارف المكنسبة حتى القرن الخامس عشر مجملاً مهما. فهذه الاحتياجات : ل ألا 
عنداً محدداً من الوسائل التى لم يعمل التطور البطيء والعام للصناعة على اكمالها أو 
واستخدام الكبريتات والاوكسيد المعدني لمعالجة المعادن لم يكن ليثير الملاحظات الكثيرة 08 
خصائص المركبات وتفاعلاتها المتبادلة . واعداد الملونات لم يكن يحمل على التجربة العميقة التي 
تتجاوز عمليات الاستخراج والطحن والتركيز فيما يتعلق بالملونات الناتية . وريما أدي استعمصال 
الأكالات الى العمل على مراقبة خصائص الشّيّه . وهذا الاستعمال جعل المعالجة بالفيتريول مألوفة 
وجر إلى استحضار الحوامض حوالي القرن ال12 أو القرن 14 . 

وفي الواقع اذا كانت معرفة الاجسام وتفاعلاتها قد نمت في اوآخر الحقبة الوسيطية فذاك لان 
الخيميائين استهدفوا مقاصد أخرى غير صناعة الملوناث والمعادن . انما يجدر أيضاً أن لا يمطى 
الحلم التقليدي في تحويل المعادن الوضعية الى ذهب تأثيراً بألغآ في عملية التنمية هذه . فالفلسفة 
الصوفية الروحانية حول المادة التي ترافق وصفات حجر الفلاسفة بدت متطورة خصوصاً فى حقبة 
كانت فيها الخيمياء التقليدية قد تخلغفت . وفي الواقم لم تلعب هذه الفلسفة اي دور تاريخي في 
صنع علم الكيمياء . 

المذّهبون والصاغة ‏ لقد كانت اكثر اهمية بكثير الاساليب الحرفية لدى المذهبيين. 
والصاغة » اساليب تشكل جوهر الوصفات الخيميائية . فقد لعب الذهب ومزائجه دوراً عالي القيمة 

منذ أقدم العصور. ى|ا دلت اسماء كثيرة على المزائج الذهبية والفضية التي كان تحضيرها مدوناً في 

المجاميع التى وضعها مؤلفون في القرون الوسطى . وتدل هذه الوصفات على أن هدف هذه 
العمليات لم يكن تحويل هذه المعادن الى ذهب ء بل أعطاء المزيج المعدني المحروم من الذهب». 
او الذي فيه معيار قليل منه » مظهر المعدن الثمين وذلك باستعمال النحاس والكيريتات الزرنيخية 
والاوكسيدات الملونة , 

وفى مطلع العهد الاسكندري عرف الكيميائيون والصافة عدة اساليب لتحليل الخلائط 
أو المزائج الذهمية والمعادن المختلفة م الفضة والنحاس والرصاص . وكانت التنقية 5 تَقَرن باستعمال 
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الكبريت . .والسولفورات المعدنية والاملاح المتنوعة. والى هذا التاريخ تعود ايضاً الطرق الاولى 
لتمويه الذهب. وسرعان ما طورت هذه الطرق. وفي حوالي القرك 0 كانت يجموعة 
الوصفات التي قرأها الكيميائيون من جيل باراسلس (8858661656), مكتملة. وكانت المواد 
الحاصلة في 9 الاحيان من سولفورات الزرنيخ 5 وان تسميتها و تذهيب » أو و تلوين 
بالذهب » تدل على باغث الاهتمام بها . 


كيمياء التذهيب ‏ كانت مركبات الزرنيخ فد وضعت بيسر كي صميم هذه الكيمياء 
التذهيبية . يفضل عدم استقرارها الذي يجعلها سهلة التفكيك » سهلة الاعداد . فضلاً عن تنوع 
مظهرها بحسب ظروف تحضيرها . وكانت تعرف باسماء متنوعة » فالى جانب «١‏ التذهيب » كانت 
التعابير الاكثر تداولاً : الزرئيخ الاحمر ؛ والسندراك > ( صمغ السندروس) والزعفران » كلها تدل 
على سولفور اصفر أو احمر مئه يستخرج الزرنيخ المعدني . ومنذ القرن الخامس كانت مستحضرات 
الاكسدة بالزرنيخ معروفة . وكانت كلمة زرنيخ بالذات تدل علع مستحضرات التحميضن. ٠‏ وعلى 
أوكسيدات الزرنيخ وامللاسحه , أما الزرنيخ المعدني ‏ فقّد كان يعتبر» حتتى في حفية د بن اليا 
و زثبقا . 


هذا التقريب يجب ان لا يؤول. فقط وكأنه لبس بين الجسمين . فبعض الاجسام قد شبّهت' 
بغيرها الى الحين الذي تم فيه عزلها وتحديد ماهيتها بشكل نهائي . وهذا هو دحال الانتيموان الذي 
لمجي يام الا في اواخر القرن 18 . أما الزرنيخ والزئبق . ققد تم اللتمييز بينهما باكرا دوقت 

تسمية احدهما بالاخر ء يسبب ما بينهها من خصائص مشتركة » وبصورة خاصة » تفككية المركبات 
الكبريثية أو المؤ كسسجئة من الجسمين وسوف نعود الى هذه النقطة ٠‏ ورتم هله: الغموضية في 
التعابير فان كيميائيي ذلك العصر كانوا يعرفون تماماً مع أي جسم يتعاملون. فقد كان التعامل يدلهم 
بوضوح . 

وقد لعب ١‏ الزئبق ». وهو المعدن الذي نسميه بهذا الاسم اليوم ‏ دورا كبيرا فى كل كيميا 
تلويئية . ققد كاتودعروذا مدل العصورز ألزونائلة 5 بشكله الاولي أو بسحالة تربة كبريتية . 

هذه التربة» السهلة التحويل؛ ساعدت على اعداد الزئبق المعدي ,|الذي أصبح صناعة محدية. 
ومنل القرن انامس من عصرناء كان بالامكان أعداد ٠‏ الاحمر الزنبقي » اصطااعياً - المسمى 
بالقرمز + متذ بلك إللقة د انظلاقا" من األقذك: والكبريت . وقد استعمل أسم الاحمر الزئيقى 
( سينابر ) وأسم ( مينيوم 0ح في مخطوطات القرون الوسطى . للدلالة على نوات 0 
والسولفور او الاوكسيد. ولكن في اغلب الوقت كان من الممكن التعرف على كبريتات الزئيق . 

ويفهم من هذا كيف ان محويلات الزئبق بدت . للمراقبين الاولين ‏ وكانها مفتاح بعض اسرار 
الطبيعة .. فالتربة اذا حرفت افرزت المعدن الذي يتقطر . وبالعكس . يتصاعد السينابر من خخليط من 
الكبريت والزئيق بممجرد التسخين ..ويتم الانتقال ببذا هن مادة معدنية الى مركب احمر بمجرد التسخين 
المعتدل الطويل المدة . :يعمل التأكند علق كشف العدن من جديد عن طريق التكلس . وقد أثارت 


الكيمياء 33] 


هذه التحولات . تفسيرات بديعة حول طبيعة المعادن واوحت بوسائل تمكن من اعطائها التصائص 
المرغوب باعطائها اياها . هذه الظاهرات التى كان من المفترض ان تستلفت انتباه الكيميائيين » قد 
ا د ٠‏ لا من قبل الخيميائيين » بل من قبل منتجي المواد الملونة التي ما انفكت 
صناعتها تتطور . 

تفنيات المزخرفين ‏ في القرون الوسطى بحث الملونون والمزخرفون عن مواد تعطي "الوانا 
حميلة ء وشخاصة اللونين الازرق والذهبي نابتين . وكانت الحجارة المكونة من خليط من الالرميتيوه 
والسيليكات والصودا وسلفور الصودا 5 والمعروفة عاللياً بأسم لابيس لازولي؛ كانت تستخرجح -_- 
فارس ثم من الصين . ول يكن أعداد الازرق البحري بواسطة هذا الجر عيغةؤفا بأوكديا الا في مطلع 
القرن امقاشين عشر . 

كانت هناك الوان زرقاء.اخرى من السيلكات مثل الازرق المصري الذي كان يصنع في ايطاليا 

منذ عشزات القرون » او من السمالتس المكون من الكوبالت الذي تكلم عنه سنينو سنيني 6100) 
تمتصمعة فيالنصف الأول من القرن الخامس عشر والذي كان يستخرج من ألمانيا أو من بلاد سيان أو 
تستخرج من مركبات النحاس 

وتدخخل أملاح النحاس في عند كبير من الوصفات التذهيية . وكان نحاس هذه المركبات 
ينقل بواسطة معادن اخحرى تشتق من السلفور غير المستقر مثل ذلك عندما يسخن المزيج . وبهذه 
الطريقة أو غيرها من أشباهها كان يمكن اظهار لون اصفر أحمر يعزى الى تكون الذهب. وريماتم 
هذا التمويه من قبل صناع قليلي الوجدان لزبائن بسطاء . ان الملصقات المذهبة قوق اجمل 
المنمنمات هي رقائق ناعمة من الذهب تلصق فوق رقائق بعد تجهيز خاص أمساسه الغراء أو البيض . 

وكانت وصفات هذه الاصماغ تكثر في المخطوطات الوسيطية وفي كتب القرن 14 زالقرة 15 
وكانت تتجاور مع وضفات الزينات الذهبية التي كان يستعملها التسناخ' والرسامون والصاغةمن أجل 
صنع اشياء ذات قيمة متدئية ء حيث كانت اوراق الذهب تستبدل باوراق من القصدير مدهونة بدهان 
من كبريتات الزرنيخ. ولم يكن الغش بعيداً عن هذا التصرف الذي سرعان ما تطور. وليس من 
الباطل الظن بان الخيمياء قد تولدث ف :معظمها عن هذه الاجراءات . 

الملونات شبه المعدنية والملونات النثباتية ‏ استعمل الملونون والمزينون » اضافة الى 
الأنبوان الو زقت ءا ةا (الالنهان الديية الطيسية كلوت ةك افر شبه 
الحديد أومن بور فير سينيني نشنصوع0 عل ععتزدام:ه2 واغسريكولا 730018عث والتىي سميت 
فيما بعد نأسم احمر فانديك (1ء09آ دول/ا) , أما الاصباغ المسماة. ايماتيت للدلالة على الملونات 
العاذية فكانت قديمة جداً. والصلصال الأصفر هو أرض دلغامية تنضمن أكسيد الحديذ. وتربةمنطقة 
سيان هي صلصال ممزوج ببيواكسيد المنغانيز . أما الاخضر االملاشى فهو هيدروكاربونات 
النحاسر, . والاخضراللازوردي » الذي ذكره أيضاً سينيني هوتربة الكوبالت مخلوظة باملاح التحاس 
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والحديد والزنك . أما أبيض سان جان المشهور فى اواخخر القرون الوسطى فهو كربونات الكلس 
النقية المنشفة بالشمس. أما بياض الرصاص أو السروز ( اسبيدج ) فقد وردت وصفة إعداده في 
ممخطوط اشوري وهي تشبه وصفة أعداده حتى ايامنا هذه ؛ وذلك بتعريض لوائح الرصاص الى بخار 
الخل في اوعية محاطة بالدخان . 

وتبدو لائحة الملونات المستخرجة من النباتات طويلة مثل لائحة الملونات شبه المعدنية . 
والمسثنخرجات من قشور الاشجار مثل الجوز أو الدردار وخشب البرازيل المعروف من قيل سينيني . 
وجوز العفص .وأصماغ الصنوبر والسرور والأرزء والصمغ الأخمر المعروف منذ غشرات القرون 
باسم دم التنين» وأصماغ الكرز واللوز وصمغ اللك . هذه اللائحة تتضمن مستخ رجات النباتات 
المستعملة قديماً مثل الزعفرانوالنيل ( الانديغو) المستوردين من البلاد الشرقية .والفوّة التيغحث زراعتها 
في غالية الفرنكية منذ الفون الخامس . والباستل ( العظلم ) الذي كان يزرع بغزارة في بيكارديا 
ولانغدوع منذ القرن الثاني عشر . 

أما أفضل الالوان السوداء فكانت تحضر من الفحم الطري بمختلف الاساليب : سواد دخان 
الْوِيتِ الكتاني لاعداد الحبر. وسواد افران الزجاج للصباغ » وفحم الخشب السرمانتي للسوادات 
المخفيفة . 

الاجسام النبيلة قْ الكيمياء : المعادن أن صناعة التعدين هي من أقدم الصناعات 
الكيميائية , والعديد مم الكلمات تدل على اشياه المعادن وعل الاكسيد والسلفور المعدنيين . وبعضص 
العمليات التعدينية كان لما في اواخخر القرون الوسطى تاريخ طويل, وقد شكلت المعادن اول مجموعة 
من الاجسام الكيميائية باعتبارها طبقة خاصة . وربما فياما على ذلك قامت مجموعات تتميز عنغيرها . 
وهكذا ظهرت نواة التصنيف الممبجي الاولي . 

اعتبرت المعادن دائياً الاجسام الانبل في الكيمياء . فمنذ العصور الاغريقية: كان هناك سبعة 
أاعطيت اسماء الكواكب . فبعد المعدنين الكاملين الذهب والفضة اللذين احتفظا مبيبتهها حتى اواخر 
القرن الثامن عشر يأ الحديد والزئبق والقصدير والنحاس والرصاص . 

اما الزنك وان لم يعرف بوضوح فقد عرف منذ زمن بعيد . وكان يستعمل بشكل اوكسيد 
طبيعي او اصطناعي » باسم كادمي أو كلامين. واهم هذه الاستعمالات كان اعداد الشبهاك . ويبدو انه 
قد عزل وحضر بشكله المعدني. وظل لمدة طويلة يعتبر حالة خاصة من معدن آخرء وكان في اغلب 
الاحيان :يعرف باسم الفضة الكاذية» اما اسمه الحديث فقد اعطى له هن قبل 
باراسيلس ع5اعع22:2 , 

أما الانتيموان وكبريته يسمى ستيبين فكان معروفاً من أبقراط وكان يستعمل من قبل الاقدمين 
كمادة مثبتة ٠‏ وقد تميز بوضوح واستقلال انطلاقاً من القرن السادس عشر. وأول وصف لهدا الجسم 
يعزى الى باسيل فالنتين (78169110 835116) ويعود تاريخه, خطأ بدون شكء الى اواخر القرن الخامس 
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عشر. وهذا المؤلف المفترض يصف أهم مركبات الانتيموان. وهو يتكلم عن المعدن تحت اسم 
«حثالة) الانتيموان, كجسم معروف قبله. أما البزموت فقد بدىء بتحديد ماهيته في نفس الحقبة 
تقريبا . وقد وضفه فالنتين واغريكولا (16019نؤه ). ولكن نتيموان. والبزموت ظلا لفترة يلتبس 
بينبما وبين الرصاص أو القصدير او الاثنين . وفي النصف الثاني من القرن السابع عشر صيفا في فئة 
نصف المعادن مع الزبلك ٠.‏ والزرنيخ (الارستك,7 الذي م تحدد ماهيته الا في مطلم القرن الثامن 
عشر . 

كيمياء الأملاح - - قبل الحصول على كل هذه المعارف كانت كل الاجسام تصنف . الى جانب 
المعادن , ومتناقضة معها . في مجموعة الاملاح -وحتظ الفئةزالؤاسعةء غير المتتتفة تماما كانت تتضمن 
المركيات المعروفة يومئذ والتي نعنرفها نحن ياسم الاملاح عثل الاسبيدج ( سيروز) , والجتزارءٍ 
والاملاح القلوية والاملاح الكلسية والمركبات الزرنيخية » وكذلك الاكسيدات والسلقورات واخيرا 
عدد كبير من المركبات الطبيعية . ومن بين هذه المركبات الطبيعية كان بعضها يحمل تسميات عامة مثل 
الألونات والفيتريول والبورائس : 


وكلمة بوراكس كانت تطلق على المركبات القلوية . والملح العام كان معروفاً منذ أقدم العصور 
حت اسم ملح بحري وملح منجمي ؛ وكذلك كاربونات وسلفات الصودا والتى احيانا تسمى 
الناترون او نترات البوتاس او السلباتر المستعمل في اعداد الثار اليونانية في القرن السابع . وكانت 
كاربونات البوتاس تستخرج معا بغسيل رماد الخشبء أما كربونات الصودا فكانت تستخرج من رماد 
النباتات البحرية ‏ وأما ملح الأمونياك فكان يستعمل نتحضير كلورور الكالسيوم من الكلس. اما 
الكلس الحي فكان يستخدم لاعداد البوتاس. وهناك وصفات تعود الى القرين العاشر من اجل اعداد 
وتحضير الصابون بواسطة القلٍ الكاوي . 

ركان الوراكين سعزررا وكان اتعفطال اممه بدك عاداحل الل كان قربا من الاملاح الكاوية 
وكلمة بوراكس كانت تستعمل ايضاً للدلالة عل هري المغادن .. 

اكتشاف الاسبد ‏ كانت المواد الالونية والفيتريول تبدو منذ عدة قرون كمجموعة من الاجسام 
الوسيطة بين الاملاح والاسيد . ول تكن هذه الاخيرة قد بدأت تعرف بوضوح الا في القرن السادس 
عشر,. ا استعمال السلفات الطبيعية للكيميائين وبصورة تدريجية؛ الاشتياه بوجود الاجسام 
الاسيدية » ثم اكتشاف وسيلة عزيما . وهكذا نفهم السبب في تمييز الألونات والفيتريول من الاملاح 
العادية» كما سبق ومنذ زمن طويل تمبيز الزئيق والكبريت ونفهم أيضا كيف أن الكيفيائيين قد 
اضطروا الى جعلها جموعة خاصة مفترضينء انما بدون يقين مستند الى التحليل» وجود تشابه تركيبي 
فيم| بينها . 


لقد سبق وخُضر الاسيد النيتري في القرون الوسطى بواسطة تكليس الساليتر او بعد معالحة 
السائشر بالفيتريول تحت وطأة الحرارة 3 وال مركب المستقطر كان يسمى « بالماء القوي 0 
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واعتبسر بعد الخل أول آسيد معزول . وكان هذا التحضير ينبي عن قرة التفاعل الذي كان كامناً ني 
القيتريول وقد لوحظ في أغلب الاحيات تصاعد أبخرة اسيدية خلال تكلس هذه الاجسام . ويبدو ان 
تحضير الاسيد سيلفيريك ( اثير أوازيت الفيتريول ) انطلاقا من فيتريول مارس (سولفات الحديد ) كان 
قد اكتشف بين القرن العاشر والقرن الثاني عشر. ولكن مؤلفى القرن الخامس عشر والسادس عشر 
هم الذبن اوضحوا بدقة اسلوب تحضيره اما بتكليس السولفات » واما بحرق الكبريت تحت جرس مع 
وجود ماء.» واما باكسدة السلفور او الكبريت بواسطة النيترات . 

وبعد أن .عرف الاسيد سلفوريك ١‏ يتأعر عزل الاسيد كلوريدريك . فالاسيدان 'قد, 
وضعها باسيل فالنتين ( 5415ع1هلا ©82511) المزعوم . أما الأسيد كلوريدريك, والمسمى روح الملح ‏ 
فقد خضر بتكليس الملح البحري . 


مفهوم الروح ‏ ان كلمة روح تدل على تطاير الإبسم المحضر بفعل زيت الفيتريول المسكوب 
على ملح الطعام . وقد اعتمدت هذه التسمية بالمقارنة مع الاجسام المتبخرة المعروفة منذك زمن بعييد 
والتي كان كتاب عصر النبضة وكتاب القرون الوسطى يصنفونها على حدة . 
وف الادب' الكيميائي الذي ظل سائدا حتى اواخر القرن السابع عشر وضعت الارواح -١‏ 

اثبر) في مقابل الاجسام المحددة المجامدة .مثل الاملاح والمعادن| . ولكن إذا كان كتاب.القرون الوسطى 
يدلون بالكلمة على أجسام تخاصه. اما ٠‏ يسهل التفاهم عل تمديد ماهيتها ع فأان: الكلمة ارثلات 
مداولا اوسع ابتداءً من القرن:15. فالزئبق والكبريت والزرنيخ كانت يؤمشل تعتير كارواح أو أثيرء ومن 
بينها ملح الامونياك واسيد كلوريدربك . .وسميت المواد المتطايرة المستخرجة من المملكة العضوية 
أايضاً باستم « اثير او روح ه مثل #الأرواح العطرية » ثم الاكتشاف المدهش للكحول.' في القرون 
الوسطى [ هذا تقضير ' بحق العلم ان لا يقال ان الكحول اسياً وتحضيراً قد اخحذ عن الكيمياء » العربية 
( الترجمة ) ]ى هذه الكحول النتي ظلت لدة طويلة تسمى ماء الحياة أو.(الإكسير) ؟ي الحياة المديدة , 
قبل ان تصبح في اواخر القرن 16 روج العنب7. وظلت كلمة « كحول ٠»‏ تدل لمدة.طويلة على البؤدرة 
الناعمة. ول تطبق بشكل عام على منتوج التقطيز العنبي الآ في بداية القرنث التانع عشر [ نكرر أسفنا 
للاغفال المتعمد لأى ذكر للمصدر الحقيقي : لقد عالح القران .امور وحرمها كمسكرات منذ زمن 
بعيد تما يدل على انها كانت.معروفة ] . 

1 وأضبحت مجموعة الاثيرات كبيرة بمقدار ما ظلت كلمة زئيق » وزرنيخ » وكبريت » طيلة حقبة 

من إلزمن ‏ تسميات عامة سبق أن فسرنا مدئ اتساعها . وبعضن كتب القرون الوسطى عددت اربع 
اثيرات اساسية . أما تلك التي ذكرئاها سابقاً ؛ اضافة الى ملخ الامونياك لان الأسيد كلوريدريك لم 
يكن معروفاً حتى ذلك الحين , ٠‏ فلم تكن هذه تبدل على الأجنام المادية فقط بل أيضاعل 
المخصائص التي تعطيها بمفعوها او لني كلاحظ قْ أجسام أخترق . وهذه الاستعمالاات الاتحيرة ارتدت. 


(1) راجع المجلد 1 ؛ القسم الثانك , الفصل 8 
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اغمية متزايذة لدى الْوْلفِين في :القرنين الخامس عشر والسادس عشر الذير: :وضعوا نوعاً من الشظرية 
حول المادة ترتكز بان واحد على الاثيرات وعلى العناصر الاربعة وميزاتها . الذاتيةء الموروثة. عن 
الفلاسفة الاغريق . 

وهذه النظرية لم تنوقف عن التكامل وبلغت ذروتها مع ما يسمى بنظام ( اللهب ) الشهير . 

النزعة الى الوحدة العقائدية ‏ أصر الم لفون الحديثون في أغلب الاحيان » وعلى خطأ ؛ على 
عدم تماسك التصورات عند الكيمياثين القدامى . فقد خدعهم اللسان الباطني الذي ازدهر يشكل 
خاص في القرن الخامس عشر الى بداية القرن السبابع عشرء فلم يستطيعوا التعرف الى ان هذه العقائد 
م تكن في الواقع آلا الاستثمار المنطقي لنتيجة ملاحظات دقيقة ومنتظمة , 

وقد حاول الكيميائيون القدماء . مثل الكيمائبين الحدينين: ان يكونوا نظرية أو فلسقة في المادة 
مستخدمين المعارف المكتسبة بفعل درس الخنصائص الفيزيائية والعضوية والكيميائية للمواد التي عرفوا 
كيف يتدبرونها . وقد عبروا عن هذه النظرية بواسطة اللغة المتاحة لهم . 

وحوالي منتصف القرن الخامس عشر كانت هذه المعارف قد رتبت شوعاً ما لتصلح كأساس 
لمنبجية » ربما تكون بدائية , الا ان مبادئها ظلت تستعمل حتى الاصلاح الذي حصل في اواخر 
القرن الثامن عشر. حي مدي اح ل و لد 
الأرض الماء الهواء والئار. اضافة الى المبادىء الاربعة وهى الحر والبرد والجفاف والرطوية . 
استبعد من هذه المقاربات المزدوجة بشكل متغير اجتماع المتناقضات مثل النار والبرد والماء 6 
وخخلقت هذه التجمعات اريت بحسب طبيعتها ونسبها أما الأثيرات المجتمعة فيا بينبا فقد ولدت 
بدورقها المعادن السبعة . 


هناك لماي من البدائل لهذه الرسيمة النظرية » يمكن استخراجها من أدب القرون الوسطى 
والعصور اللاحقة .وهذه البدائل لها بذاتها معنى لانها ثمرة تحيالاات متنوعة سعياً وراء التفسيرات الاكثر 
إرضاءً من التفسيرات الى تقدمت صياغتها. ويجب ان لا ننسى كذلك ان الذين يكتبون يشتهون ان 
يكونوا علماء اعلم من خصومهم »أو مما هم حقيقة» ولان الاقيقة الدوغماتيكية لا تمكن منافشتها فقد 
بدا كافياً التأكيدٌ بقوة اكبر واكثر على حقيقة جديدة من اجل اللاتياة صن درغمايكية .. ولكن بي 
الحقائق التتى قال بها كل الكيمائيين كان هناك فرق قلبل . 

وقد استمرت هذه الضفة في الكيمياء النظرية حتى بلغ نظام والسائل المحرق» ذروة ازدهاره. 
وتبدو النزاعات بين الكيميائين من القرن16 و17 حول مسائل نظرية؛ عارية من المعنى لانه يصعب 
علينا نتبع رهافتها. والقيعقة ان الحقائق الكبرى المقبولة لم تتطور طيلة ثلاثة قرون. وحتى 
في الفرن 15 لم تكن هذه المسائل جديدة . وهذا لا يستبعد واقعة ولادة 5 امش شم نموها 
بحظوظ مختلفة خلال هذه الحقبة . ونحن لا نستطيع اللحاق بمراحلها الا اذا استطعنا قيناس تقدم 
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المعارف التطبيقية . ومن الملحوظ أن النموذج المثالي للنظرية الكيميائية للمادة أتسم بالجمود خلال هذه 
الحقبة حيث كانت معرفة خصائص المراد تتزايد بشكل صخم . وريما كان السبب في ذلك ان النظرية لم 
تكن ذات تأثير البتة على البحث . ول يكن اكتشاف احداث جديدة الا نتيخة فضول مهني او:اهتمام 
مجردء يتم بصررة عملية . وكانت التطلعات العلمية في الكيمياء ء تترجم خاصة بشكل جهد من اجل 
تكييف العبارة والمنبج وفقاً لمعارف لكل حقبة » وكانت هذه التطلعات تترك جاناً النظريات الاساسية 
المتعلقة بالمادة اذ لى يكن قد جاء شيء بعد ثبت عدم كفايتها . من ذلك أن التراث الاوسطي الذي 
كان عد جذيوره في الفكر الاغريقي القديم ؛ قل اعتمدك بدون مناقشة من قبل .الكيميائيين في الآزمنة 
الجديئة . هذه الامانة للنظريات التقليدية تتيح فهم الصعويات التي اصطدم يها لافوازيه 1 
( 015167*+ ليجعل مفاهيمه مقبولة . 


1 نبضة الاكتشاف الكيميائي 


' وقامت -حركة بمحوث واكتشافات ابتداء من القرن 15 بعد شبه الجمود الذي أصاب الكيمياء في 
العصور السابقة » وانطلقت هذه الخركة بصورة بطيئة بمقدار ما أخلذ يظهر تأثير بعضي الظروف بشكل 


ثر وانتشار الكتب الكيميائية ‏ من أسباب هذه اليقظة كان انتشار ادب الكيمياء والخيمياء 
طيلة القرنين او القرون الثلاثة السابقة. وأصبحت مؤلفات الجامعين اكثر عدداً ابتداء من القرن 13 
تقر ب . وكان فانسان دى بوفيه » (5لةلاناهع8 عل أمعءما/ا) والبير الكبر (1830© م16 71عطام) 
وارئولد ديفلناف (علالاعمع!!1 06 0اسقهية) وروجر بيكون (ومعة8 بعو80  )‏ هم المؤلفون 
الاكثر شهرة الذين كشفوا عن مجمل المعارف التي وصلت اليهم. الا ان العديد من الكتاب الاقل شهرة 
تركوا تدويئات ومقتطفات من مخطوطات قديةء غالبا ما كانت مغفلة » تعود الى مؤلفين من الشرق» 
وكذلك مجموعات وصفات شخصية او مدوئة بحسب ما تقتضيه الصدف. وكانت غالية هذه 
المجموعات غير خصصة للكيمياء فقط ا التى يمكن 
ان تثير أهتمام المحرر بحسب اختصاصه او سعة اهتمامه. وقد سبق واشرنا الى كتاب الفن للمؤلف 
سنينو سنليني 0601000061833 1437 . وأشهر الكتابائ في اواخخر تلك 
اللحقبة كانت دفاتر ليونارد داف نشي (أعصللا عل لروومفة) . وكانت قليلة 
الانتشار ولم تكن تحنوي الا على القليل من الملاحظات المتعلقة بالكيمياء. ولكن الامرُ لم يكن كذلك 
بالنسبة الى محطوطات اخحرى كان البعض منها قد نسخ وانتشر شر بكثرة ة. وبصورة .خاصة اصبح 
الخيميائيون اكثر عدداً وكتب الخيمياء اكثر انتشاراً بحيث نقلت مجمل المعارف الكيميائية او القسم 
الأكبر منها كا زاد عددها. هذا الادب استطاع بسهولة اكبر أن يصل إلى اولئك الذين كانوا تواقين الى 
المعرفة . وذلك بفضل توسح شبكات التحارة التي كانت تخطي كل بلاد اوروبا الغربية وتربطها 
بالبلدان الشمالية وباوروبا الشرقية وبالشرق الاوسط. وكان تزايد النشاط التجاري مرتبطاً بتوسع 


فيا | نيا 
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النشاط التفني وبصورة خخاصة بتوسع الصناعة النسيجية وقرينتها الصباغة » وكذلك بتوسع استثمار 
المناجم والتعدين 1 
العوامل التقئية والتجارية في تقدم الكيمياء - لم تضعف اهمية الصباغة بالنسبة الى تقدم 
الممارسة الكيميائية » حتى عصرنا الحاضر. وقد ظلت هذه التقنية نحتى اواخر القرن 18 الصناعة: 
الكيميائية الوحيدة المهمة نوعاً ما . وأهم من صناعة المتفجرات. وغير اكتشاف مقالع مهمة من الشّ 
في ايطاليا الى تغير ظروف انتاجها وتجارتها في القفرن 15. كانت الشبه حتى ذلك الحين تستورد من 
الشرق على يد اهالي البندقية واهالي جنوى ء ثم اصبحت منتوجاً اقل كلفة وزاد استعمالها » في"البلدان 
الشمالية . فقد اجتذب ظهور النسيج الفلمنكي وازدهاره بجي ء المواد الملونة المستوردة منالشرق ومن 
جنوب اوروباء الى البلدان الشمالية . وطور ظهور الصناعة النسيجية في بريطانيا هذه المبادلات. . وازداد 
التبادل عبر الاطلسي وحل بصورة جزئية محل الطرق التجارية الكبرى في القرون الوسطى . وكانت 
هذه الطرق ثمر عبر شمبانيا » واذا كانت المواد الملونة قد انتقلت بيسر اكبر فان الطرق البحرية اتاحت 
ايضاً نقل ترابة المعادن والمعادن ذات القيمة التجارية الاقل كلفة . وبالفعل.وإلى حدٍ ماء شاهدت هذه 
التقنة آيضا اف ازدهاراً:» للضناعة المعانيةولعجارة منتوجاتاً. لا شلك :اله منذ القزن 12 333:اصبحت 
المعادن المنتجة في بلاد الالب الشرقية؛» وربما منتوجات بلاد- السويد؛ ترمل الى مراقء البحر 
المتوسط بطرق البر عبر الفلاندر وشمبانيا او عبر وادي نبر الرين ووادي تبر الدانوب. وعبر البحر 
كانت سفن بلاد الهانس التوتونية تنقل نحو الغرب نحاس بلاد الطارز وحديد هتغاريا والسويد في حين 
كان الفلمنكيون وأهل جنوى يجلبون القصدير من انكلترا .وكان السكان الفريزون والساكسون يتاجرون 
بالرصاص الاتكليزي في اسواق اورويا الغربية منذ القرن العاشر. وكان التونيا والنحاس من وادي 
نبر الموز قد انتشرا في اوروبا. ولكن حجم كل هذه التجارة ظل ضعيفاً بالنسبة الى -حجم المواد 
الثمينة وبصورة خخاصة المواد الملونة والنحاسية . 


تأثير التعدين - في القرن 15 تَرّحُمْ استثمار مناجم بوهيميا والتيرول.. وارتدى التعدين في المانيا 
الجنوبية أهمية جديدة. وكذلك كان حال حديد السويد » ونحاسها ونحاس روسيا وبولونياء وحإل 
التونيا في انكلترا. هذا مع إغفال الكلام عن مكامن التربة المعدنية المتنوعة التي بدأ اسحتمارها على كل 
القارة؛ إلا أنه لم يرتد الا أهمية محلية , 


وكان لتجديد الصناعة التعدينية تأثير ضخم على تقدم الكيمياء . وطورت العدانة اساليبها 
ودرمست نريه المعادن والمعادن ومركباتبها بانتباه اكبر. وتزايد يجمل المعارف بسرعة » ولعب قِ هذا 
التقدم المعدنون والتقنيون في مناجم المانيا » في القرن 16 و17 دوراً مهرما . 

وتعتبر غزارة الأدب المتعلق باستثمار المناجم دليلاً على تزايد هذا النشاط في القرن 16. أن كتاب 
فرج بوير (831161 608) ٠‏ المسمى أغريكولا » دري ميتاليكاه (776121]1123 16 )اشر را سئة 
6 , أعيد ظطبعه يل مرات . ووضع كثيرٌ من المؤلفين الألمان » في نفس الحقبة » كتبا تقنية احتل 
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فيها استثار المعادن المكان الاكبر . وفي ايطاليا واسبانيا نشرت كتب ممائلة في القرن 2216 . 

مثل هذا الاهتمام بانتاج باطن الارض جعل فضول الكيميائيين يتركز بالدرجة الاولى على جيل 
المعادن . وهذا ما حصل : كانت كيمياء باراسلس (ع5[ع01:12) ولاحقيه مرتكزة بصورة اساسية على 
مناقشة هذه المشكلة وعلى الاستقصاءات التي أثارتها . 

شخصية باراسلس وتعليمه . كان فيليب اوريول تيوفراست بومباست فول هوهنيم » 
المسروف بلقب باراسلس 1 اشهر كيميائيي تلك أسلحقية ؛ وحتقىق اذا كانت كفاءاته قد ضخمت من قبل 
و دواري تر اكش سرك لعل : في البحث وفي 
الأول سس القرن 4 . كان باراسلس ع5اع7086 ما نوالا ا من التؤات ا 5 3 بذل جهدا 
فغالآ ليتخلص من المعتقدات المورو: نه في تلك تلك ا حقبة . ولكنه لم يتوصل الى ذلك . رغم بعض الخركات 
|الاستعراضية » ورغم بعض خشونة الألفاظ . كان صوفياً أكثر مما كان مؤمنا . وكان مسؤولا الى حد 
بعيك عن استمرارية 0-0 اللا عقالانبة التي ظلت طويلا تطبع فلسفة المادة . ومع ذلك فقد فتح 


وقد تحدد اتجاه فكره بالتأئيرات التى خضع لما اثناء مراهقته. كان والده طبيباً واستاذاً في مدرسة 
المناجم في فيلاش كارانئي . واشتغل لفترة في المناجم وجمع معارف كيميائية مهمة في مجال التعدين. 
وقام بدراسات في الطب وهو ينتقل من جامعة الى اخرى» واحتفظ الى حد ما ببذه العادة التجوالية 
طيلة حياته . وهناك اسطورة تكونت ف ٠«ياته»‏ مفادها انه زار بلادا بعيدة [ كبلدان الشرق : الشرق 
الادنى والاقصى وايران والصين ] وهذا امر غير ثابت . وبخلال رحلاته حاول أن يتصل بالخيميائيين 
والمنجمينء والمتصوفين اليهود وأعضاء الجمعيات السرية . وتعلم منبم وصفات متعددة والاعيب خخفة 
اليدء اودارا قٍ الطب استفاد منها . ىا اكتسب لغتهم الخاصة وإسالست تفكيرهم مما جعل كتاباته 
غامضة . 

ولا عين استاذاً للطب في يال سنة01526 افتتح فيها تعليا حماسياً وهجرمياً ضد معتقدات 
الطب المدرسي [ الذي كان باشراف الكنيسة ]. وعملت بعض استطباباته المدهشة . التي جحت 
بفضل استعمال أدوية يدخل فيها الأفيون والمركبات شبه المعدنية على ذيوع صيته وشهرتة . ومات باكرا 
في ظروف غامضة . ونشرت غالبية كتبه بعد موته . 


وأوالتكرء [لميؤتقاقات الوروثة ثة الى التجريب لاصو ولريكن]الريت مناسيا للقي 0 
المفتاب ري ااي سايم 4ل التجريب 


(1) أنظر حول هذا اللوضوع البحث ص 27! . 


رب 
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الحريء . ساعد عل اعطاء الكيمياء زخماً لم يضعف بعد ابداً . والفائدة التاريخية من تعليمه تقوم عل 
انه وضع في أساس هذا التعليم دراسة المعادن والمركبات شبه المعدنية ٠‏ مهدفٍ مزدوج : تبرير نظريته 
عن طبيعة المواد المعدنية ثم ادخال استعمال الادوية المستخرجة من ملكة المعادن في الممارسة الطبية . 

وفيها يتعلق بالنقطة الاولى . فتح باراسلس سلسلة طويلة من البحوث استمرت وتثبتت الى حين 
قيام لافوازيه بأعماله . وهذه الاستمرارية كان لها النتائج الاعمق على تطور الكيمياء » طيلة قرنين من 
الزمن ولم تكن نتائج تطبيق المعارف الكيمياثية على إعداد الادوية اقل اهمية . فظهور الكيمياء الطبية » 
انتزع الكيمياء من اللخيميائيين ليضعها سس يدي الاطماء . وهكذا أعطت الكيمياء الطية الى الكيمياء 
المخيرية. تطبيقاً عملياً لم تعرفه من قبل . وجعلت منبها نشاطأ مجزيا زاعات لت حهازا شريا ديلا : 
وعلى. خطى باراسلس سار الاطباء والمعدنون الذين توصلوا ألى وضع الاسس التي امكن بناء علم 
الكيمياء عليها في القرن 18 . 

الاكتمالية الطبيعية في المعادن ‏ أن فكرة الاكتمالية ف المعادن استمرت عند باراسلس لان 
الإبيربة :يكلب امتياز الذهب كما أنَّ الفضة تتمتم أيضاً ببعض الامتياز ولكن هذه الفكرة قد أصابها 

بعض التغيير . فبالنسبة الى الكيميائيين من القرون الوسطى وبصورة خاصة الحيميائيين » يمكن تسريع 
العملية يل والتسبب بها بواسطة البراعة المصطنعة في الكيمياء . والمشكلة الوحيدة هي العثور عل سر 
العمليات الفعالة » وهذا السر موجود . والآثار تذكر أن البعض امتلكه . وف غمرة الكلام والكتابات 
أصبحت المشكلة هي العنور على الآثر كما لويمكن البحث عنه في شر الكور أو الامبيق . 


ويفضل باراسلس تخلى الكيميائيون عن هذا الامل الخادع . ان نطور المعادن نحو حالية عدم 
الكمال هو شأن من شؤون الطبيعة ويتم هذا التطور في الاعماق الغامضة من باطن الارض اما 
التأثيرات الكونية والقوى الخفية التى تعمل عملها في القشرات المعدئية فهي وحدها القادرة على احداث 
هذا التطور. أما البشر فليس امكائهم ان يطمحوا الى تحقيق هذا العمل العظيم بأنفسهم . إنما بإمكانهم 
فقظ ان يستخرجوا الجرء الذي سبق وتحول. من المعادن التي تخفيها المظاهر الفجة من الاجزاء 
الاخرى . انما للتوصل الى هذا الامر يجب التمتع بلباقة عظيمة . توجد وسائل عزل وفصل تقوم عل 
طرق عنيفة . هذه الوسائل يجب ان تستعمل بحذر. وربما يكون اعباز اقية للها بري لماه 
هو العملية الاكثر دقة . واذا كانت المعطيات الكونية غير مؤائية فان نسبة المعدن المتغير قد تكون جرثية 
في النموذج المعتمد ببحيث لا ترى . : 

وعندما تُستكمل الازمنة ينتفى التمايز بين مختلف المعادن التي تصل كلها الى حالة الذهب في 
منتهى المطاف . والانسانء من اجل احتياجاته اليومية يستخدم المعادن كا هي عند استخراجها من 
المتجم , يقول غلوبير (0120661)) وهو يشرح باراسلس في] يعد : «الم يكن قصد الطبيعةء أن يبقى 
الحديذ حديداً بل ان ينتقل الى حالة الكمال الذهبية . ولكن قلة صبر المعدنين لم تسمح.له بالتوصل الى 
هذه الحالة . فهم م ينتظروا الحديد كي يتوصل الى مقام الذهب. :ولذا استخدم في الاستعمالات 
القائمة » . 
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اعتمدوا تصئيفا دقيقا بالتسبة :الى المعادف الخمسة الاخرئ . 

والفضية والانتيموان يتمتعان تسسحيقيةه ة واضحة . الم باق. النحاس والرصاص 'تاليين 0 0 
الجحديد؛ الذي + يعتبر الا حشن : والمظهر المعدني يبدو احد السمات الاكثر تقديرأبعد عدم الصدأ. 
الزئبق فظل يتمتع لسههاء 4 شخاصة ٠‏ 


تم انه يجب أن لا ننسى أن هذا التصنيف لا دحل له في النوعية التعدينية التي يسخترعها 
المعدن » بل هو يقتصر فقط عل المعدن المثالي الذي لا تدركه الحواس العادية . والواقع ؛ أن عينة سن 
معدن عادي هي خليط يخفي فيه المعدن الأخشن معادن اككل يشه . وكل التجارب التي يوقعها 
الكيميائق ا تذويب » تحطيم بالعوامل المهرّية» او التذويب بالقلويات » او 
الكبرتة او التحويل بالاملاح وبالاوكسيدات . او الخلط . ليس لما هدف الا .تفشحص هذه المعادن 
العامة :اوج ودة في المعادن المبؤلة . وسواشطة بعلنه الاساليب' يسعى. الكيمائي ,الى تركيز المادن 
الاكمل .» ويخاصة الذهب ٠»‏ ثم استسخراج هذا الاخير من المجموعة المعدنية الى تغمره : 

0 القرن 16 و17 مملوء بمثل هذه الوصفات . ولكن وصف هذه الاساليب غامض عن, 

. اذ كان المؤلفون يخافون من اخذهم بالذنب , ذنب الحرطقة » وهذا كان الوصف مبتوراً . 
فيعل بداية مفهومة تاماً ؛ يلوذ المؤلف بالملجازات وا لمعميات التتى توحي بان الألناء والاذكياء لا 
يحتاجون الى شروحات إضافية . اما الأخروث , فهم دائياً اما حساد واما اشرار مستعدون للبوح باصرار 
الاخوة وتشويه أشد اللحقاءء نقّ احتراما 1 والكيميائيون . ؤقد جامتهم التجتبة الشخصية الخذر. ' 
يعؤدوا يعلنون عن رغبتهم في الوصول الى فصل الذهب الخالص الموجود في الحديد مثلاً . وافضل 
النتائج التي يمكن التوصل اليها . على ما يبدو . هو تركيز الذهب الكامن في منجم داخخل « منتوجات 
1 اف من فصل محرأ (ع6صممناعمع] ممتأوعدمة5 عصدخل عاغ) عل 0115ل0م22 وم.1آ) ٠‏ بحسباللغة 
الذارية . 


هذه النظرية حول المعادن قد أثارت بحوث خلفاء بارأاسلس ء من اجل التثبت من هذه المادة 
النبائية » هذه المادة الكاملة الموجودة في كل مكان وف كل مكان تحبأة. وقد آلفت. العمليات العديدة 
الحارية على المعادن ومركباتها » بين الكيميائيين والظاهرات التي ظلت لمدة طويلة سيئة التفسير. والقي 
اغطث فيا بعد مفتاح النظام الكيميائي العصري : انه بصورة خاصة تأكسد المعادن بالتكلس في المواء 
الحر وتفكك الاوكسيداأت . 


مفهوم ليدأ النظرية العلمية ‏ وهناك نتيجة اخرق هذا التيار الاستقصائي 4 وي اعطاء 
ركيزة اكبر لمقهوم المبدأ .لق تغيرت كثيرا الفكرة التي كونها كيميائيو القرن 16 و17. حول ٠‏ الجوهر » 


(عدعووع )م أن0)) الباراسلسي بين كاتب وأخخر . . ومفهوم 0 التوهر ؛ بالذات لم يعد حكرا فقط عل 
كيمياء العادن . قالعاميل الحيائي اصبح عاك شامك استطاع البعض تركبه وَخَسَأةَ بعضص. 


الكيمياء د+. 


الكيميائيين من القرن 18 في : اللاهوب » (عنانة)ذتعهاط2) . 


:وقد ساعد باراسلس بنفسه على اعطاء مظهز النظرية العلمية لمفهوم المبدأ. فهو برفضه 

اسميا العناصر الاربعة الاساسية ء لانها تشكل جزءا من التعليم المدرسيء لم يذهب الى حد التخلي 
عن المفهوم بالذات. انه رفض اعتبارها كعناصر غير قابلة للتلف . ولكنه احتفظ في اساس نظريته 
باربعة مبادىء بعيدة هي الصفات القديمة الأولية: البرد والجتفاف والحرارة والرطوبة. وهي تبدو 
في الواقع نوع من التسوية بين هذه الصفات والعناصر الاربعة : ماء. ارض» هواء » نار. ويدت هذه 
التسوية » غير الواضحة . مختلفة الاوجه في الخطابات المعقدة لشراح باراسلس . الذين لم يظهر 
عليهم انهم فهموا تماماً التميبز او التغسريق الدقيق حاهم في ذلك كتحال الكاتب العصري . والى 
جانب الميزات الاولية افسح باراسلس مكاناً خاصاً خخمسة مبادىء قريبة هي الزئبق والكبريت والملح 
والكحول , وخلاصة 0 . والمادىء الثلاثة الآأولى هي الميادىء الاساسية او الفاعلة اما الاثتان 
الاخيران فسلبيان . وهما قابلان للتلف . وتدل التجرية مبذا الشأن ان الكحول (عتمع1؟) والرأس 
( اميت ) أو بقية التقطبريمكن ان يتحولا بفعل عوامل مشتركة متنوعة . 

والمبادىء الثلاثة الاولى يصعب تعريقها . ويمكن أن' نحفظ من خطابات باراسلس والمعلقين 
عليه ما يلي : تتشكل المبادىء باتحاد الصغات الاساسية بنسب متنوعة . قالزئبق يتوافق مع المْركب الذي 
تسيطر فيه الرطوبة اماالكبريت فيتوافق مع اركب الذي تسيطر فيه الجرارة؛ امسا الل فيتوافق حَلِيثٌ 
يسيطر الحفاف . ولا يبدو .ان البرد يمكن ان يسيطر في مركب من الصفات لان باراسلس'لم يعترف له 
بمبد] . مقابل . ثم انه يجب ان نفهم أنه نظراً للاختلاف الكبير في نسب الصفات , في كل مبدأ , 
بالامكان وجود كميات هن الكيريت والزثيق والملح . وفع الآخرين» اي الكحول وبقية التقطير ع 
واللذين كثيرا ما اهملا في الشروح ؛ رغم ورود ذكرهما في التعداد الاساسي؛ تشكل العناصر الثلاثة 
الاولى كل الاجسام التى تدخل هذه العناصر فيها بنسب متنوعة . 

الجوهر - يستكمل بارأسلس نظرية المادة بمفهوم الجوهر او العنصر الخامس وألذي ينتج عن 


الصفات الأربع الاساسية مجتمعةٌ . يقول باراسلس : ٠‏ الجوهر هو صادة يمكن ان تستخرج من كل 
الاشياء الي تنتجها الطبيعة والتي نتمتم بالحياة ذاتيا . ومثل هذه المادة رهيفة جدا ويجب تنقيتها الى 


أعلى الدرجات وتنظيفها من كل العناصر غير النقيّة والتافهة التي تحيط بها . وهذا الفصل بَبْقِي هذا 
الجوهرضمن طبيعته الَتى لا تقبل الفساد » . 

فهل هذا الجوهر مبدأ شامل ؟ يقول باراسلس (285866/56) انه والزئبق نفس الشيء ثم يتكلم 
فيا بعد عن جوهر كل معدن ما عدأ المعادن الوضيعة . 

وان جوهر الذهس مثلا مأخوذ من الطبيعة الرطبة للياء . وجوهر زحل ( الرصاص ) يتعلق 
بالارض الباردة والافة . وجوهر الفضنة البيضاء تعلق بصقات الطواء الذي هو بذاته ليس اللا تكثيفاً 
للهواء في احشاء الارض وله رهافة قصوى » . 
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تأثير باراسلس - في هذه الاسطر القليلة يعود باراسلس رغياً عنه الى مفهوم العناصر الاربعة 
عند الفلاسفة الاغريق. ووضع خلفاؤه من بعده هذه العناصر في رأس كل تفسير للمادة . وهكذا 
يتكون لدينا المجمل النظري الذي سوف تعيش الكيمياء عليه طيلة قرنين ونصف القرن. ومساهمة 
باراسلس الأصيلة ليست ضخمة. فالمفاهيم التي منبجها كانت موجودة في الكتابات السابقة لعصره. 
الا أنه جعل منها هيكله عقيدة بدت لمعاصريه متماسكة ونجاح افكاره لا يعزى ألى وضوح تعليمه بل 
الى شخصية باراسليس نقسعه.. 

ففعالية ادويته ثم علاقاته مع اهل العلوم المنفيةء وميله الى الشرب. ونزواته جعلت منه ششخصاً 
كثر الحدل حوله . والهجوم الذي تعرض له في حياته ولدة طويلة بعد مماته ساعد على ذيوع صيته مثل 
المدائح التي: كالما له انصاره . فهؤلاء دافعوا عنه بحماس يعادل انتقاد النقاد له . والكيميائيون توقفوا 
عن رد الحجمات عليه » وتخلوا عن تعاليمه الطبية السرية تاركينها للشيميائين المتأخرين وللمنجمين 
وغيرهم.من الاشدخاص المشكوك بهم . ولكن نظريات الدكتور الملهم حفظت في كتب الكيمياء 
بحكم العادة . وظلت هذه الكتب مطبوعة بعمق ؛ بالتراث الى حين نشر ا 
(:12701516) . وفي عصرناً يصعب تصور كاتب استطاع أن وم طيلة قرئين وأكثر . 


وف اواخر القرن السادس عشي كان كل العلم تراثياً . ولكن بعد مئة سئة انتهت هذه الامانة 
للاقدمين في غالبية المجاللات وبقيت الكيمياء العلم التقليدي الاخير. ولم تحل تعاليم العصريين محل 
تعاليم الاقدمين بل تراكمت فوقها . 


الكيميائي في القرن 6 و17ء الا انه مم يكن الوحيد الذي يذكره مؤلفو كتب الكيمياء كسند 
لمعلوماتهم . 


فِمن بين معاصري باراسلس الذين قرئوا وذكروا من قبل خلفائهم ؛ يذكر شخص مفترض ان 
اسمه باسيل فالانتين وهو اول من كتب بحثا متخصصاً بالانتيموان . وقد حدد زمنه إما في القرن 15 أو 
فِ القرن 16 . ونعدر انه من الثابت اليوم ان هذا الشخص لم يوجد على الاطلاق . .وان الكتابات التي 
نشرت باسمه حوالي 1600 هي من بيجع حا أنصار باراسلس المجهولين ؛ وهذا لا يعني أكثر من نقل 
مشكلة قنخصية هلأ آاؤلف من : شخص الى شخص . ويبدو أنه تمثل مخلص للكيمياء السحرية وقدنشر 
له فيها باللاتيئية والألمانية والفرنسية كتاب اسمه عقاتيح الفلسفة الاثني عشر . أما المعارف الايجابية التي 
جمعها فكلها في كتابه عربة الانتيموان المظفرة ( - الإثمد ) . 


دروس عملية : برنار باليبي 70155 811310 - كن إن قارب وحه فالانتين بصورة 
برنارباليسي (1510؟ 1589) الذي ينتمي بكامله الى, القرن 16 . لم يقدم باليسي معارف جديدة مهمة 
جذَاً , إفقد كان صائع هتخاو وسيراميك . وكا نلك #سلوا في املاحظة اعطي فيا بعد كمشل ‏ في 


زمن لم يكن الكيميائيون يعرفون فيه كيف يعملون وكيف يكتبون الا بالتقيد ببعتقدات ضيقة . غغتبئين 
وراء سلطة كتاب مقدسين ؛ قام باليبي كفكر خر .وم يتوقف فضوله على اشياء معقدة مثل تركيب 
المادة البعيد ؛ وان هو تكلم عن المادة فاغا ضمن مذهب اللأادرية وانكار ان العمل العظيم قد أكتمل او 
يمكن ان يكتمل يوماً ما. ولكنه عندما يبحث في تفسير الظاهرات الملحوظة مباشرة ء ثم يصفها ء مثل 
تغذية الينابيع ومثل خصائص الاملاح والاحجار والصلصال والدلغام » فانه يتميز بحس سليم 
وبفراسة قليا نجد لها مثيلا في ذلك العصر. وهو لم ينشر ألا كتابين . الكتاب الرئيسي عنوانه وخطابات 
مدهشة حول طبيعة المياه والينابيع الطبيعية والاصطناعية . وحول المعادن والاملاح واشباهها والاحجار 
والتربة والنار والطلاء (المينا)» 1580 , وهذا الكتاب هو حصيلة معاضرات قدمها في آوائخر حياته امام 
جمهور مختار لكي يثبت صحة معارفه . ولم يتكلم باليبي ألا عن مواضيع يعرفها بحكم الخبرة 
الطويلة . 
ولم يحدث هذا الرجل؛ ذو الشخصية التي تحملنا عل التفكير بششخصية ليوناردا 
فبنشي100 “0 لنقموقة ؛ائما من غير صقل » لم يحدث اي تأثير في عصره الا انه يبدو لنا كممثل 
من العمال والممارسين لم تتعود على حسن التعبير عن نفسها . انما تميزت بنشاطها العظيم لان 
0 ن الوضعية لم تنفك تتزايد بانتظام بفضلها . 


الفصل الثالث : 


- التشريح 


الثورة التشريحية ‏ في ذات السنة التي ظهر فيها كتاب كويرنيك عنم:ومه) حول النظام 
للشمسي: طبع كتاب « الجسم البشر ي. ؛ قعقطق1 ولمترعقت لاقتنال 106 ( بال 1543 ) لؤلفه 
اندره فيزال 1765318 6ى لوصف الذي ثور معارف الانسان حول تركيبة جسده بالذات . وهكذا ظهرت 


نظرة ة جديدة بذات الوقت على العام الكبير1 الكون ] والعالم الصشير] الانسان ] . 


ريزعم همؤرخون كثيرون؛ وخخصاصة م. روث (10.16001 )وه .ي سيجريست 
(51ذ65م11.5:.51) ان. الطب الغربي مرتكز يصورة اساسية على التشرييح وان الفكر التشريحي , بالمعنى 
الحديث للعبارة » بدأ . ويشكل مفاجىء نوعاً ما. مع عمل قيزال . وبالتالي مثل نصف القرن.16 
قطعاً محاسيا في تارر يخ العلوم الطبية » وفجر عصر جديد. وف التقريب الاولي » يبدو هذا الزعم سهل 
التبرير: أنه يتضمن ولا شك نواة حقيقة انما يجب ان لا يقبل بدون نوع من التحفظ . ان الفكر 
التشريحي يقوم على. الجهد الرامي الى قصر كل الظاهرات الفيزيولوجية والباثولوجيةعلى -مورفولوجية 
داخلية جسدية » وعلى علاقات بنيوية معروفه ومدروسة بقضل التشريح . لا شك ان الدور 
التاريخي لهذا المفهوم المهم ء وفوق ذلك النموذجئ ٠‏ لتجند العلب الاوروي » يستحق اعطاءه مركز 
الشرف في كل دراسة نقدية حول نبضة العلوم العصرية . ولكن علينا ان نحذر ان نرى في التشريح - 
سواء كان جامداً أم حياً » طبيعياً أم مرضياً ( بانولوجيا ) الاساس الوحيد للطب العلمي . وهئاك 
عوامل اخرى تدخل في المجال + وريما يفسر هذا لنا لماذا لم تكن نهضة الطي الحقة ‏ في نظرنا ‏ فعل 
القرن 15. بل فعل حقبة لاحقة متأخرة . 

وتحفظ آخر : اذا كان فيزال قد ضرب الضربة الاولى الحاسمة والقاطعة تنظام غاليان » فليس 
يقل عن ذلك حقيقة » أن ضربته لم تكن الآولى ولا كانت الثغرة ة الاولى في البناء العربي الغالياني . 


وميل الموْ رخين الى بلورة الاحداث حول بعضن الشخصيات الفريدة غالا ما تلقى 5 ظل فيزال 
انجازات سابقيه » وتوشك إن تشى بان الثورة الفيزالية تمثل» ليس فقطء بداية مرحلة جديدة» بل 
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تبدو اكثر من ذلك وكأانتيجة تيار عام تيار الفكر العلمي . وحدثت خبضة أولى في التشريح . خلال 
القرن 16. والخلاف بين الملاحظة التشريحية ء والكتابات الغاليانية لوحظ من قبل كثير من المشرحين في 
النصف الاول من القرن السادس عشر . انما يجب الاعتراف لفيزال بموقع ثاريخي مميز . وكما عبر عن 
ذلك بنجاح ومنذ زمن بعيد كارت سبرنجل 160156507620861 : 

« الحقيقة ان المشرحين الذين عاشوا قبل فيزال حقهوا اكتشافات عديدة ومفيدة » ووصفوا من 
بعض النواحي الطبيعة كا هي لا كيا وصفها غاليان . ولكهم جميعاً اعتبروا دحض اقوال هذا المعلم 
الكبير الذي يصعب الوصول الى مستواه , جرأة مخيفة » وكانت مثل هذه الظروف غير ملائمة لتقدم 
علم التشريح. وبالفعل ظل هذا العلم ذابلا حتى الحقبة التي كسر فيها فيزال الخالد المعتقدات القديمة 
:وأوصى بالملاحظة الدقيقة للطبيعة وكأنبا الدراسة الأكثر أهمية والأكثر لزوما » . 

التشريح التعليمي ومسألة التراث الغاليانٍ ‏ سبق ان ادحل التشريح البشري في التعليم 
الجامعي خلال القرن 14 وبخاصة في ايطاليا . وقدم مونديئو دي لوز و(أقتدازمل وصنكوه]8]) , 
الاستاذ في بولونيا المثل الاوضح عن هذا النشاط التشريحي (1316). ولكن يجب ان لا يغيب عن نظرنا 
ان موندينو'امر بالتشريي: التعليمي : وهو لم يكن يزعم انه يكتشف بنيات غير معروفة .حتى زمنه 5 
ولكنه اراد فقط أن يكبت بالمشاهدة العيئية تعليم غاليان . كما انه كان بعيداً عن امتلاك معرفة النصوص 
الحقة عن معلم برعام ('(6618136) .وعلم موندينو غاليانية من مصدر عربي » اقل منزلة من محمل 
المعرفة التشرحية المأخوذة عن الاغريق الاقدمين , . ورغم إن موندينو شرح بنفسه الاعضاء التناسلية 
لامرأتين» فقد وصف الرحم وكأنْ فيه 7 طبقات , وهذا خطا لم ينب الى غاليان ( كا ميز خطأ أيضاً 
بين تجويقين رحميين ) بل في شراحه الوسيطيين», وبعد عدة سنوات من كتابة اناتوميا لموندينو قام عالم في 
البلاط الملكى في نابولي. وهو نقولا دو بريبيو (10م1260856 ع0 5هامء1[1) من مقاطعة ريجينو دي 
كالابريى (ععطقاق ع0 مزععوع 2 ) يترجم باشرة من الاغريقية إلى اللانيئية كتاب ( نووم نا 5105[]) 
و حول الجسم البشري » . وهو كتاب اساسى في التشريح الفيزيولوجي الغالياني. أما كتاب « غاليان » 
الذى وضعه مونديلو فلم يكن الانصاً مزوراً عن غاليان د جوفامنتيس » ؛ وهو مقتطف فاسل من كتاب 
( ايزوس بارسيوم ) . وارسل نقولا نسخة من ترجته الى غى دي شولياك (عة اسه عل بزن0 ) 
واستخدمها هذا الاخيرء بصورة واسعة لكي يكتب القسم التشريحي من كتابه: شيرورجيا 
ماغنا » (1228112 تزع نامأ )) . واقر عي (لانان) ) بقيمة مصادره القدية المنفتيحة . ولكنه لم يكن على 
استعداد كاف لفهم الرسالة الاساسية في التشريح الكلاسيكي . وعلى كل وبفضل كتابه حول المشرحين 
ف مونبليه وبصورة اعم حول الجراحين في القرن 15 و16 قام تراث صحيح من التشريح الغالياني 
أفضل من التشريح الذي نقله موندينوء وذلك في الكتابات الجراحية خاصة في فرنا والمانيا . 


وتم تجديد التشريح خلال مرحلتين تراكبتا تأريخياً . فتحت مظلة الانسنة » تمت العودة الى 


(1) مدينة غَاليان . 
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المصادر الاديية للعصور القديمة » وتم احياؤها باكثر ما يمكن من الامانة » ثم في مرحلة ثانية » حكمت 
بالفكر العام السائد في نبضة العلوم والفنون » تثبت الحميع « يان العودة الى الينابيم القديمة لم تحدث 
الا تغيراً في العبودية » ( ب . ديلون. ) لوق مسقاء 2 82 وحطمت الاظر الكلاسيكية في المحاولة من 
اجل الوصول المباشر الى الطبيعة كمصدر اسمى للمعرفة . وكانت في البداية انتقاد نقل اعارف * ثم 
انتفاد المعارف بالذات . 

وفي سنة 1490 ظهر الى الوجود في البندقية الطبعة الاولى. من ترجمة لانينية.: صحيحة في 
خطوطها الكبرى: لبحوث غاليان التشريجية ملسوقة . فيسنة 1525 بنشرة الاصل الاغريقي . 

وبصورة تدريجية » تم بمخلال القرن 16 تنقية التعابير التشريحية واستبدلت التعابير ذات الاصل 
العربي مثل (صفاق» زربوس وميراش ) بكلمات اغريقية اللاصل او لاتينية الاصل . اما المسائل ذات 
المظاهر اللغوية الخالصة فكانت موضوع نقاش 7 تشريحي طيلة الثلثين الاولين من القرن 16. ولكن 
الحماس الزائد والخاص دل على ان المسألة لم تكن'مسألة تعابير: حقد كان هناك التناقض بين 
الملاحظات التشرمحية الكلاسيكية والوسيطية . 

وكان على رأس هذا الخط من التشرييين الانسانيين الساندرو بنيدتي و1لسموددعاف) 
(ناأع60م86 الذي امتاز بمعرفته للاغريقية وباحتقاره للكتب التشريحية العربية اللانيئنية . ومعه بدأت 
شهرة المدرسة التشريحية في مادو ؛ حيث أسس أول مختبر تشريجي دائم . ونقل توماس ليناكر -120) 
(56ت1.1118 1185 وكان تلميذا في بادو قبل أن يصبح طبيب هنري الثامن ومؤسس كلية الأطباء » الى 
الكلترا هذا التشريح ذا الاتجاه الفيلونوجي اللغوي ‏ واقام سلفيوس (كدذنارة) و وغوتيه داندرناخ 
(ع ةلزع لكهسة 0 تعتطامهت)) في باريس مركز [ تر ما 


ليونارد دا فينشي وتمهيده ‏ لا يمكن ان نحفل العمل التشريمي الذي فام به ئيونارد دا 
فيلشيى أبنتي ١‏ رتم ان هذه العبقريية ذات الموارد المتعددة تستعصى عل كل تصنيف » وأن بحوشهة 
التشريحية » مهها كانت رائعة » تقع على هامش النمو التاريخي لهذا الفرع من العلم. فقد شرح ليوتار 
بغناية اثناء ثلاثة مراحل في حياته : ( في ميلانوحوالي 0 وفي فلورنسا بين 1503 و1506» ثم 53 
ميلان بين 1510 و1511. وكانت هذه للمرة الاخيرة بالتعاون مع الطبيب مارك انطوان ديله توري 
(عه'1 قااع0 متدماهسث عمقك8) أر سنداً لأقواله بالذات شرح ليوئارد حوالي ثلاثين جثةء ابعداء من 
الجنين الى العجوز اموي » وكان يريد وضع كتاب كبير حول التشريح او انسيكلوبيديا حول الانسان . 
ولكنه بقى في في المرحلة الاعدادية فا : ألاف الرسيمات ؤمئات الملحوظات. ولكن اي عَنى . واي 
اكتشافات . في عالم ليونار يتحد الجمال مع الكفيقة وكذلك النظرية مع التطبيق . ان معارفه بالعلم 

الرسمي كانت ضيقة » ولكنه في مجال التشريح لم يكن سباقا؟ . 

بالنسبة لليونارد كانت الرسوم التشريحية وسيلة لدراسة الوظائف الحيوية . ولايسعنا إلا أن ندهش 
أمام تفوق تقئيته : : تشريحات بالتسلسل. تشريحات با تهات عديدة. قولبة الفجوات بالشمع؛ استبدال 
العضلات بأسلاك من أجل إبراز طريقة تمرّك الميكل العظمي بصورة أفضل » الخ. بنجاح كبير طبسق 
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ان 0 ل القرنين 0 


التيار الطبيعي المغالي قُْ ايطاليا - خلال القرنٍ 5 و تخلال العقود الاولى من القرن 16» كان 
التشريح التعليمي والتشريح التمحيصي للجثث قضائياً. . مطبقين في عدة مدن ايسطالية . وكانت 
الأسيفية تود الى يولونيآ وال بادو ؤالى البنبقية . وأرقهرت طراكز اكثز تواضعاً للبحوث التشريحمية في 
فلورنسا وبيزا اوفرار وبيروس وجنوى وغيرها. وكان الاطباء الطلاب يأتونها من كل انحاء اوروبا. واذا 
كان التعليم العمل للتشريح البشري لم ينل الاجازة الرسمية الا على يد البابا كليمان 7 من سئة 
3 الى سئة 1534 م» فان السلطات العلمانية والكهنوتية في ايطاليا قد سمحت به واعنان! شجعته ٠‏ 
قبل قرن على الأقل . 
وظل كاتف موندينو (30090100) » المتوفر من خلال نصف دزينة من الطبعات البدائية . 
5 ألم المعاد طبعه حوالي 20 مرة بخلال القرن السادس عشر . ظل هذا الكتاب ولمدة طويلة 
الكتاب المدرسي الاميز . وحتى من اجل نشر بعض الاكتشافات التشريجية وبعض الافكار الاصيلة 
ظل المشرحون في اللنصف الاو من الفرن السادسٍ عشر يفضلون ابراز هذه الاكتشافات بشكل تعليق 
على موندينو. وظلٌ توجه الطب توجهاً فيزيولوجياً وباثولوجياً مزاجياً عاجزاً عن الاستفادة من 
ددعلم التقليدي . فكل ذلك تعارص مع تقدم التشريح بسرعة . إلا أن التعارض أو التثافر بين نص 
مونديئنو وعقيدة غاليان « الحقة » ثم الملاحظات ا التي أبداها المشرحون بدا بصورة جلية في 
و كتإب تسْرء يح الجسم البشري » ( البندقية » 1502 ) لغبريال زربي وظهرالخلاف بين التراث والمتطلبات 
الحديدة للببحث العلمي بشكل خفى . فمن جهة أكد زاري (أطءع2) ان الذي يريد معرفة أعمال 
الطبيعة يجب أن لا يثق بالنصوص التشريحية بل عليه أن يراقب الطبيعة كما تبدو لعينيه » ولكنه من جهة 
أخرى » يقبل كحقيقة أكيدة عملياً كل التأكيدات الغاليانية . 
اف مؤلفات جاكوب بير ثغاريو دى كاربي (أمنهن) عل ولرمووءءء8 ورزمع1[) ( كومنتاريا سوير 
اناتومنيا ااانا 210110101012 50 8 1521 ثم (إسسزاغوجا بسريفي ع3ممع152 
٠ 6‏ 1522) ثم كتب الكستدر أشيليني تمتللتطعة معلموووعاة ( انوتاسيون اناتوميكا , 
2) وكتب نيقولا هماسا 8483558 710010 ( أناتوميا . . . 1536 ) في هذه الكتب سادت تفاعلية 
تحررية فكرية كا تم رفض سيطرة غاليان . وكانت هذه التفاعلية تعمل بشكل غير ظاهر تماماً إلا أنها 
كانت قوية بحيث يتنم معها الرجوع الى الوراء . 
الى آشيليني » وكان استاذاً في بولونيا وبادو» يعود الفضل في وصف المطرقة والسندان في الاذن. 
الوسطى ؛ واكتشاف القناة المسماة اليوع بقناة وارتوت» ثم ملاحظة ان القناة الصفراوية تصب في اول 
المصران الرفيع » وكذلك بعض المعلومات الجديدة حول معرفة الدماغ . 


ووصف الاستاذ في الجراحة من بولونيا الايطالية برنغاريو (86760883510) لاول مرة الزائدة 
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|الدودية ٠‏ والتيموس ( غدة في العنق ) والجيب السفينويدي ( الاسفيني ) وطبلة الاذن والغضروف 
الارتينودية . وكان يعرف أن الرحم محتري على تجويف واحد غير مقسوم لا الى سبعة ولا الى 
منطقتين . وكان يقول ان.عل المشر ح ان يفضل التشريح على قراءة الكتب. وكان برنغاريو رجلاً حذراً 
قلما عارض غاليان بشكل مباشر . وان هو فعل فانه يتراجم حالاً . ظاهرياً على الاقل. مثلاً » بشأن 
تشابك الاوعية الدعوية الواقعة في أسفل دماغ بعض الحيوانات انما غير الموجودة عند الانسان؛ يقول 
برنغاريو ببساطة : هذه الشبكة لم ارها أبدأ . ولكنه بعد أن محاها بجملة واحدة ونفى وجودها . يعود 
فيصف هذا التشكل الخيالى كا هو وارد قٍِ الكتب التريحية التقليدية. وف سنة 1561 قال فالوب 
(1"8/10056) ان برنغاريو عو بدون شك اول مجدد في فن التشريح المكتمل بعد فيزال . قد يبدو هذا 
الحكم مسرفا ولكنه يتطابق مع الواقعة القائلة بأن برنغاريو » مع بقائه من دعاة التشريح الغالياني» ظهر 
وكأنه فادر على انجاز اكتشافات مهمة بواسطة التجربة الشخصية . 


وف البحث عن ما يسميه و ماسا » من البندقية : حقائق الحواس ( سانسافافيرنا ) في مقابل 
حقائق الكتب . تم تحقيق خطوة جديدة على يد جان باتيست كانائو [0321200 82))15]8 0132). فقد 
اعد هذا المشرح الفراري خارطة تشريحية جميلة ( موسكيلوروم هوماني كوربوريس . . 1541 ) وفيها. 
بما يقارب ثلث النص يرفض تعليم غاليان والمؤلفين الوسيطيين ويتجاوزه . واكتشف كاتاثو صبابات 
الاوردة (1546) دون ان يستطيع تفسيرها بشكل صحيح : 


المدرسة التشريحية في باريس - وبالمقايل في فرنسا حصلت يقظة الدراسات التشريجية في 
مونبليه. ولكن خلال التصف الاول من القرن 16» اصبحت باريس المركز الذي لا ينازع بفضل 
تعليم جاك ديبوا (كأهط126 5عناو30[) الملقب ب سلفيوس (5لا اناالا 1016) وجان غونئيه 
داندرناخ (طءقسء لمش 'ل معنطامه0 صوع[) ..وكانا معا خبيرين في اليلولوجيا الكلاسيكية ومدافغين 

وكان عذد تلامذتى) ونوعيتهم ملفتا ( فقد كان بيهم فيزال7765316. واتيانعصدع لاوط 
وفاسي 8556 27 وسرفيتو56296]0 ) . وبعد نشر كتاب فيزال والشجوم العنيف من سلفيومس 15ا1/1ال21, 
اصبح المعلم والتلميذ عدوين لدودين . فقد هرأ فيزال من طريقة سلفيوس في تعليم التشريح . ر 
أن بعضص اتهاماته تكذيبا شهادة نويل دي فاي ![121 06 81081 الدقيقة . 


ورغم ان درس سلفيوس غالياني الطابع بشكل اكيد فهو لم يكن كتبياً كما يقال عادة . فقد احل 
محل التبيان السلبي. للاحشاء » التشريح العمل لكل الاعضاء ولكل الاطراف . وقد ساعد سلفيوس ' 
بشكل حاسم في وضع معجمية تشريحية واضحة ودقيقة . كي أنه كان في اساس دراسة الجيوب , 
الدماغية .بواسطة تقطيبعات طولية وعرضية .. نشرها واذاعها تلميذه دريندر 1021809065: واستغلها 
فيزال . وحسن في 'تقئية الذوق التشريحي . وكان الاول على الاقل. الذي اشار الى هذه التقنية في 
كتاب مطبوع . 1 
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0 وكا نبا المتتدى لحي وبا وو ا 
بنطبق مع الوصف الذي قدمه غاليات ‏ على أن يفضل أن يرى في هذه الاقف لما انوع البشري 
حتى لا يقول بخطأ العالم الاغريقي . 1 


وفي سنة 1535 نشر الطبيب إلاسباني اندريه لاغونا (2لاناع3.آ 80165) في باريس كتاباً في 
التشريح يتضمن اول وصف حقيقي صحيح لصمام في المعي اللفيفي الاعوري. وفي سنة 1539 حضر 
شارل اتثيان ( 15116601 وع مقط ) وهو عضو في جمعية الناشرين الباريسيين الشهيرة ء حضر بالتعاون 
مع اراح اتيان دي لاريشر كتاباً تشَريياً مصوراً. ولكن للاسف قامت دعوى بين المولفين فاخرت 
نشر الكتاب حتى سنة 1545. وهكذا سبق كتاب فيزال كتاب ايان . وبالطبع كان كتاب الطب 
للطبيب والناشر الباريسي مكتوياً باللغة اللائينية . ولكن اتيان بعد 1546 ترحه الى الفرنسية بنفسه : 
« تشريح اجزاء الجسم البشري . .4 ولكن الآراء حول.قيمة هذا الكتاب كانت مختلفة . ولكن من 
المؤكد ان اتيان كان ضد التقبل الاعمى للتشريح الغالياني. وقد اكتشف عدة اكتشافات مهمة وان 
كانت في نظر معاصريه غير مقدرة. مثلا عرف اتيان الثقوب التي يمر منها الغذاء الى العظم , 
بوضوح بين العصب الحبي ( سمباتيك ) والعصهسب الرنوى المعوى » كيا اعطى اول وصفب هرضي 
للغضروف المفصل في المفصل الصدغي الحنكي وكذلك في الرباط العظمي الداثري الكعبري ( الزند 
الاعل) . 


كا رسم انتفاخخات الدخاع الشوكي ‏ واشار لاول مرة الى وجود قناة الى غشاء .جوف الدماغ من 
النخاع الشوكي كما لحظ وجود السائل الدماغي الفقري . ولاحظ اتيان» مثل كانانوه03022© الصمامات 
الوريدية دون أن يعرف أهميتها . 


علم الايقنة نة ( نسية الى ايقونة ) ) التشر يحي ماد ريق ليخن عض اللبفينة القاسة أقلة 
للانسان وظرفه البشري . وكان يعتقد انه سيد الطبيعة » وذلك ». ليس فقط بسبب مكانته في النظام 
الديني ٠‏ بلع وبشكل خاص . بفضل قواه الذاتية » ورغبته في التحكم . إن ١‏ الانئروبوسنتريسمم» 
أي الايمان بان الانسان هو محور الكون,. الفلسفية واللتبالة » وقد أصبحت موقفا فد سينا سنا ١‏ 
جعلت الحكمة الدلفية : واعرف نفسك بنفسك ؛ حاضرة حضوراً ملحأ . حتى في معناها الاكثر 
حرفية : المعرفة الفيزيائية للجسم البشري . هذا الجسم الذي - كا يقول المشرح ماسا 113552‏ هو 
الشهادة الاعظم على كمال الطبيعة . ان نظرة الرسامين مأخوذة بالعاري. وهذه النظرة تريد اختراق 
الحلد الى 5 نحته , 15 يكن ليونارددا فينشي الوحيد بين الفئانين الذين اهتموا بالتشريح 1 رغم ان 
5 م ؛ شرح مثل كفاءته : فيروشيو10اء7/767206. ميكل انجععمة - لءطءا84 . دوررمعءنادآ, 
منتفنأهمعء)م113 وروسو10550. واخرون كثيرون من المشهورين يمكن ذكرهم: هنا. واذا كان 
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نشاطهم قد حصل دون أن يمس البحث العلمي» فقد كان له. مع ذلك. تأثير عميق على هذا 
البحث. 

وعند المفصل بين القرن 15 والقرن 16 حلت المطبعة محل الايقنة ( ايكونوغراني ) القديمة 
والوسيطية » دون أن تحدث تغيرات اساسية. وكانت الكتب الاولى المزينة بصور بشرية ترتدع طابعا 
تشرء يحبا مشل.كتاب ( فاسيكول مد ل مديسينا(ع77260101913 1*3503011[115) للمؤ لف جوهان دي كيتام 
(لتقطاعكا عل معممقطهل) ( النندقية 1 ) ثم كتب 8 . بيليغ عاو ذابا5 1 (1499).وج .دي سبار 
تك 1 (1500) اأوم. هود ندت 1.1111804 1501.ثم ج .ريش (طءواء0.5) 1503) هذه الكتب 
تضمنت تجغما غفورا #خيضاً وساذجاً في مظهره . في هذه الرسوم عالج الفنان لغة ايقونية: ل هد 
لغتنا . ان هذه الزيلوغرافية ( الحفر على الخشب ) ؛ وهي تعيد ابراز نماذج كرسها العرف وارتبطت 
بمخطعلات تشريمية قلعمة لم تبدف الى تحقيق صورة امينة للواقم . بل حققت رسيمات وايدوغرامات 

( رمز فكرة ) لاعضاء يمحتل فيها كل تفصيل قيمة رمزية . 


وف سئة 1518 زين الطبيب الالماني لورانس فريز ( فريزن ) (معمءصعطط) وعلء8 جدعرم.ل) 
ككابه : بيغ در ارزني (1)211لم ع0 اعمء ام 5), برسوم. قرع بدت من حيث مضمونا 
العلمي قليلة الدقة كحال رسوم عمغئوس هوندت (105018آ 5م 1 ومع ذلك تبدو لنا اكثر 
ملاءمة. وهذا الاحساس يبدو ابرز في مواجهة لوائح جاكوبو برنغاريو 86560831510 0ررزمء12. 
2 حيث يبرز للعيان استبدال ‏ تشاقص! للرزميةي, المحفورات الوسيطية بتقنية حديثة للرسم 
التبر بحي . وبدت ايكونوغرافية شارل إثيان ند ذ6ارةت)) اكثر غنى, وان لم تكن افضل 


دائياً . فقدك كانتب تشكو من صراع بين نبجين. ؛ إد وَجِدتَ يسوم : بدائية ذات طابع تقني محشورة داخل 
تأليف فنان دقيق يتلنذ بدراسة مختلف اوضاع الجسم البشري تلذذاأ نايا : 


وبلغ الفن الحديد كماله في اين كانانودضةقة©: 1541: وفيه بدت الرسيمات (زيلوغرافيا) 
وكأنها تتراجم امام المحفورات على النحاس. كا في كتاب فيزال76821 الضخمء 1543. وكانتا 
الصور لي « تظهر العضلات والعظام قُْ حالة العمل 3 وكانت إجادة قُِ حمافا الاستثنائي . 
ولكن القيمة الفنية كانت تغطى احياناً على بعض الإعوجاجات ٠‏ وم ية يتحقق التنبت من ان الثورة, 
الايقونية » أو الانتقال من الرمزية الى الواقعية » لم تقترن تماما بتقدم المعلومات التشريحية ؛ إلا بعد 
مقارنة النص بالصورة . والتحليل الاستطرادي من قبل العلاء كان يأ بعل التجرية: الحدسية الي يقوم 
+الالفتانوة اكتزعا كان يسبقها . + ظ ش 

فيز ال (علووة7) تبر زحياة اندريه فيزال ( علدوة/ 16لمة ) ( اندري ثان ويزلدع7لدم) 
(اء5ء 08" الاسم اللاتيني بحسب العرف الانسني المغير الى اندريا فيزاليوس 005635 يم 
1119 ). الصفة الدولية للنشاطات الطبية في القرن 16. كان فيزال من اصل جرماني. ولد سنة 
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4 في بروككل ححيث كان ابوه صيدلىي الامراطور. وتلقى قيزال ثقافة ممتازة كلاسيكية في مديتته 
الى ولد فيها ثم في لوفان ء وبعدها درس الطب في باريس: ولوفان وبادو. وف هذه المديئة الأخيرة» وبين 
15337 و1343 ؛علّم التشريح بنجاح كبير وحضرَ لعمله العظيم . وبعدها ترك البحث ومهئة التعليم 
ليصبح م اها عند شارل- كانت](هآن0- 5ع112:1) : ثم عند فيليب الثاني . ورافق فيزال 
الامبراطور في هلا" نه واكتسب معارفه عمتازة قِ الجراحة 5 وعاش قِ بروكسل ؛ م قِ اسايا ومات له 
4 فوف التزيرة اليونانية زاني أثناء عودته من حج الى الارضى المقدسة. واذا كان بالامكان الكلام 
.عن اعجوبة فيزالية بسبب الظهور المفاجىء لتقنية عليا في التشريح ثم لتمثيل شبه كامل للاشكال 
التشريحية فيجب الاعتراف بأن هذا العمل يرتبط بممارسات مدرسة بادو » كما استفاد من التوجه 


الطبيعي للتلوين الايطالي . 


والى حين وصول فيزال الى بادو كان يعاني من المصاعب في المسؤل عل تاروع الأسف. لم 
نكن اسطورة حكاية انه سرق من المقابرى ومن المشانق في باريس وفي لوقان - جثث الاموات حتى يدرس 
هيكلها . 


وفي كتابه تابولا اناتوميكا . الذى أعدذ ونشر سنة 1538 » من قبل جان اتيان كالكار . ممعل) 
(مقعله0 عممدء :8 أحد تلامذة تيتيان (مع11)1) » انستيتوسيون اناتوميكا الذي وضعه غونتيه داندر 3 
(اعقصمع فرك "ل معتطاده6) ؛ وكان فيزال في ذلك الوقفت تلميذا من تلامذة غاليان (معناه0) . 
تأثير معلميه الباريسيين تجاوز فيزال الخطوة الأولى خطوة العودة إلى المراجع الأصيلة الاغريقية ا ل 
يجتز الخطوة الثانية آي العودة إلى الطبيعة بالذات . وكان يعلم أن غاليان ل يمكن معصوماً من الخطأ . 
فكان يرى أن النظام الغاليانٍ في مجمله هو نظام لا شائبة عليه ؛ يكفي فيه تصحيح بعض 
التفصيلات . من ذلك مثلا » أنه في لوحاته » صحح الوصف الكلاسيكي للساكروم ( العجز) 
والفك ( الذي كان يعتقب أنه ملحوم في وسطه ) ووصف اليروستات . وف باريس سيق له أن اكتشف 
المصب الحقيقي للوريد الكبير الجامع [ بين الوريدين الأجوفين ]ء وأثناء اقامته في لوفان » وأثناء 
تشريبحه |حثة أمرأة شابة » شاهد لأول عرة في تاريخ العلوم . الجسيم الأصفر المبيضي . وكانت السنتان 
9 و1540 المنعطف الحاسم في حياته . ففي الوسط الليبرالي في بادو . ولأول مرة حصل فيزال عنلى 
وسائل كافية للتشريح . 


وائناء محماضراته في جامعة بولونية ( ايطالية ) حيث دعي اليها في كانون الثاني 1540. ليقدم 
دروساً في التشريح 5 اطلق تحدياً حقاً ضد التشريم الغالياني . هذه الواقعة كُشِف عنها حديثاً بعد نشر 
مذكرات التلميذ الالمانى ب ,. هسلر (معاءوع8.11) 'الذي كان يحضر معحاضرات فيزال , لقد رفض 
فيزال » وهو.يدعو الى اعتماد سلطة التشريح فقط » القول بان الكبد تتضمن خمسة تسويفات 
وانتقد ايضاً اراء انخرى'لغاليان . 
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وطليت دار النشر البندقية (دي جانت ) أن يقدم ترجمة -جديدة لاتينية للكتب التشريجيةالعائدة 
لمعلم برغام 26588906. وعاد قيزال الى المخطوطات الاغريقية وفهم ان غاليان لم يُشَرّح على الاطلاق 
جنا بشرية ٠‏ بل انه طبق على تشريح الانسان الملاحظات الحاصلة من جراء تشريح الحيوانات . 
واثبت أن علم العظام الغاليانيٍ يعود الى القرد لا الى الانسان . 


واذا لا بد من اعادة صنع كل التشريح البشري من جديد. انه مشروع جريء وضخم ولكن 
وبخلال ثلاث سنوات اعد الاطلس'الجديد للكون الصغير:« سبعة كتب حول بنية الجسم البشري ؛ 
١‏ نصف قطع ) من حوالي 700 صفحة مع 300 صورة . 


ورغم أن فيزال كان رساماً ممتازاً , :الا انه عهد بالقسم الاصعب من الصور ( ايكونوغرافيا ) الى 
رسامين محترفين يبدو أنهم كانوا يعملون في معمل تبتيان (19]160) وساعد فيها « جان ائيان كالكار» 
:(031685) عممعفاظ موع1) بعبقريته . وأشرف فيزال بنفه عل كل أعمال الرسامين » ولأسياب 
نجهلها أصر عل إبقاء هؤلاء مجهولين . وتم حفر الألواح الخشبية في البندقية » ثم نقلت الى بال » حيث 
في سئة 1543 » وفي مطبعة جان اوبورئيوس (كداه01م0 2هع1) وتحت الرقابة الشخصية لفيزال ‏ 
صدرت]ول طبعة عن « فابريكا:. وبعد ذلك بعدة أسابيع نكيرَ مختصرٌ لاني عن هذا العمل : 
١‏ ابيتوم » . وتضمنت الطبعة الثانية من الأطلس الكبير .. المطبوعة في ذات المديئة سنة 1555 » صفحة 
جديدة للغلااف مضورة مع اضافات مهمة : 

تضمن كجاب و هوماني كوربسوريس فابسريكا 1,164 01[5م201) 111108021» 
سبعة أجزاء . الاولان محصصان للعظم والعضلات ويستحقان اهتاما 
عاد بسببه اصالتههما| وسيب توجههما التعليمي : منن لم يعجب بسالساملة 
الشهيرة من المسلوخحات ومن الهياكل العظمية وهي في مختلف اوضاع الحركة . ومن بين 
التجديدات نشير الى رسمة ة العظم الاسفيني (ع10ممعرام5) والرسغ ( عظم المعصم ). والمثل المذكور 
غالباً هو من غير شك رسمة عظم القص . فسند؟ لغاليان يتألف هذا العظم من سبعة عظام وق 
١‏ تابولا ) (136تاط18) 1538 كان فيزال - التراث , وكان سيلفيوس (5نا71الا5) قبل ذلك يقليل » قد 
لاحظ ان التشريح يكذب الرأي الغالياني » ومن اجل انقاذ سلطة النصوص القديمة » افترض وجود 
نَضاوٌ ل تقهقري في القفص الصدري عند الانسان. مم تضاؤل تدريجي في عدد اجزاء عظم القص . 
ولما راى اتيان 2535167286 ان القص في الحثث فيه ثلائة اقام لا سبعة. انسسحب من الامر بمهارة 
هدرسية نخالصة فقال: ريما كان غاليان 631168 قد عدّد الأقام منفصلة من الحجهة اليسرى ومن اللجهة 
اليمنى » فاذا اضيف اليها الزائدة الغضروفية الرهابية. يصبح عددها سبعة . وفوق لوحة من لوحات 
« فابريكا » قسم القص الى خمسة أقسام ( وربما كانت هذه اللوحة هي الاقدم في الكتاب ) ولكن في 
الرسم الخاص . وكذلك في النص التفسبري بدت الحقيقة صارخة بينة . 
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ويعالج القسم الثالث والقسم الرابع من الكتاب الاوردة والشرايين والاعصاب . ولم يحافظ على 
المستوئ المرتفع الموجود في الفصول الاولى. فاكثر التجديدات مضللة . ومن بين اهم هذه التجديدات 
افكار عامة حول طبيعة الاعصاب . 

أما الفصل الخامس والسادس فمخصصان للبحث في الاحشاء : احشاء المعدة ثم أعضاء 
القفص الصدري . وقد ورد وصف جيد جد للامعاء ثم للمرارة في حين وصفت الكبد بشكل غير جيد 
وكذلك الطحال والكليتان والأعضاء التناسلية . 


وقد وجد فيزال نفسه في وضع محرج : فهو مع تحرره من التشريح الغالياني ظل يقبل بالافكار 
القديمة حول الفيزيولوجياء وهي أفكار ضللت ملا حظاته , . وتعتبر بحوث فيزال ف القلمه ذات أمية 
خاصة. إذ انطلاقا من هذا العضو سوف تقلب الفيزيولوجيا الغاليانية . فقد افترب فيزال من معرفة 
طبيعة القلب العضلية ووظيفته المحركة . الا أن افكاره المسبقة حول حركات الدم والارواح منعته من 
الرؤ.ية الواضحة . وقد لاحظ تواقت انقباضص القلب ( السيستول ) مع تواقت النبض . ولكنه كان 
مقتئعا بان تمدد وتقيض القلب ها عمليتان سلبيتان » ول يستنتج من ملااحظته اي استستاج مفيد مفيل 
. وائكر فيزالع6531/ا «العظم القلبي» الذي قال به غاليان. واكثر من ذلك». لاحظ اتعدام الم يه بين 
الحاجز الموسحود بين البطينين, وهذا امر فليم لفهم حركات الدم - و الطبعة الأولى من كتابه فابريكا 
اكتفى , ببذا الشأن . باشارة ربما تكون ساخرة ٠‏ ولكبا بالتأكيد مترددة ؛ وفي الطبعة الثانية » صرح 
بوضوح بعلم وسحود هذه المسام . ولكنه اعترف بشرف أن تفسيزره ه للقلى يسم مع تفسير غاليان : 
) لا لاني اعتقد بأنه صحيح تماماً بل لاني أتردد في محاولة وصف جديد نزم لوظائف القلب » . 


واخيراً يشتمل القسم السابع على تشريح الدماغ » ويعطي شروحات على تشريح الحيوانات 
الحية . ان وصف اللخهاز العصبى ال مركزي هو بدون شك افضل مها قْ عمل فيزال ١‏ التمييز بين المادة 
البيضاء والمادة الرمادية » ثم تمثيل ممتاز للبطينات وللغدة الصنوبرية وللحبيبات التوائم الاربع » ثم 
الذنيات (5ع[نعوملةم) السخ . أما الشبك الجميل (841580116 عاع8) الموجود في كتاب تابولا 
(عقلناطق1) فهو مرفوض نمائياً . ويشرح فيزال انه آمن لفترة من الزمن بوجود هذا التكوين التشريحي 
لانه عثر عليه عند تشريح الاغنام . 


الا ان فيزال لم يتحر ثماماً من التشريح الحيواني. من ذلك مثلل ان وصفه للوريد الاجوف 
ولفروع الشريان الاعور يتطابق مع أوعية القرد لا مع اوعية الانسان. أما العين التي يصفها فليست عيبن 
إنسان. وقد اخطأ حين قال مم 0 الرقبة لترفع الصدر . وان الشرايين الدماغية 
تنتهي في التجاويف. وان المخاط يدرج من الدماع الى الائف .وان النخاع الشوكي يصل الى القناة 
العجزية. الخ. اما لائحة الاإغلاط فهي طويلة ولكنها يجب أن لا تنسيئا » كما يقول هنتشي» ان 
فيزال قد انحرف عن المفاهيم الغاليانية في اكثر من مئتي نقطة . فضلا عن ذلك لقد غير تخييراً جذرياً 
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تقنية التشريح .وحسّن في التعابير التشريحية. واليه يعود الفضل فى ايجاد تعابير بسيطة مثل الحوض 
«والصمام الميترالي » د والمطرقة والستدان » 


خلفاء فيزال ‏ رغم شدة بعض النقاد العضوضيين » الذين اذتهم اللهجة غير الموقرة لتصاريم 
فيزال » فان فضائل هذا الاخير لم تكن موضع شك . من المهم ان نشبر الى ان الانتقادات لم تصدر 
كلها عن المدافعين الثابتين على محبة غاليان . بل الاقسى من ذلك , ان فيزال قد انتقد من قبل 
كولوميره21ره1م) الذي كان يدم ذات المثال» والذي كان يأتحذ على معلمه بعض اللواقص وبعض 
الاخخطاء الغاليانية أي توقفه في منتصف طريق التحربر الكامل للتشريح . 


ظلت بادو ء طيلة القرن 16 المركز العالمى للبحوث التشريحية » رغم ان فيزال كان قد ترك هذه 
المديئة منذ 1543. و أنم تعاليمه . في بادىء الامر ريلدو كولومبو (5105350<') 18100) ثم غابريال 
فالوبيو (ن1ممه211ر] عاء01ة0) ثم جيرالومو فابريسيو. (0ع126721 ممرواهئات) 
داكوابندانتي (216ء20ءمدبوءة '0) معلم هارفي (/إ113206) . 

وبعد اقامة قصيرة ادها : بادوء علم كولومبو (0010:000)) التشريح في بيزأ وفي روما . 
وبفضل حس نقدي متطور جداً ؛ وبفضل امكانية اجراء عدد كبير من التشريحات . استطاع هذا 
المشرح العام أن يصصحح وان يكمل عمل فيزال حول عدة نقاط » وخاصة في وصف مضمون القفص 
الصدري باستئتاء الرئتين (ه مدياستين » - المنصف )» والاغشية المصلية وعضلاتِ الحلجرة والعين . 
فنان كولومير )ا الدم يمر من الرثتين الى الاوردة الرئوية ويصل اذأ ممذا الطريق من البطين الايمن الى 
البطين الايسر من القلب. ووصف في فصل خاص المظاهر غير الطبيعية للاعضاء . بحيث أصبح 
دن 1 , بشيقيني (تمع «تمعم .خ) (1507) رائد التشريح الباتولوجي الطبي . وكتابه « دي ري اإناتوميكاه 
(قعتصسمأهمة ع1 ع2) ( المنشور سنة 1559. بعد موت كولوميو ) كان قفرا جدا بسبب لغته الوأاضحة 
عل والبسيطة .. وكان ينقصه فقط الصور الايضاحية . 


كان غبريال فالوبيو (هأممه11ه1 عاء1:ة7)) ( فالوب ) من مودين (0غ8100) الاستاذ في فرار 

(عتهسة1) ثم في بيزا (815) ثم في بادو (بعد2))1551 عضر تشريح بارعا » وقد الّفِ « الملاحظات 
التشريحية » ( البندقية 1561 ). وكان بعد فيزال » اشهر حرفي صناع للتشريح الجديد؛ وم بخطىء 

امؤرخ خ الالماني هيزر (1136566) عندما أكد أن فالوب (6مم52110) تفوق على فيزال بدقة ملاحظاته 
وبعدد اكتشافاته. فقد وصف حبل الطيلة » والاقنية النصف دائرية في الاذن الداخلية ؛ والتجويف 
الاسفيني (ع65010طامددامأ5), والقناة المهبلية » الخ. وقد لاحظ فالوب .وهويصحح فيزال » إن 
الشمرايين الددماغية لا تنتهي في التجاويف . وان النطفة البشرية ليس لها حويصلة فشبية 
(وع010أههااة الخ. وأقر التشابه في الاعضاء التناسلية بين الرجل والمرأة . و اعد ا | كان الاول 
بالكلام عن تشريح الاقسام المتشابية ؟ بمعتسا بالتالي فكرة النسيج . وأسس ختليفته على كرسيٍ 
التشريح ف بادو » فابريسيو داكوباندانتي ؛ مدرج التشريح. في هذه الجامعة . واعل اطلساً مانا 
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بالالوان للتشريح المقارن ( ما يزال حتى-الآن بشكل محطوط ) » وعلّم الدراسة المنبجية لعلم النطفة 
ووضقف العكايات الوروضيعة : 
وكات هناك الم بالتشريح من مستوى فيزال وفالوب . يعمل دون اتصال بمدرسة بادو : هو 
بارتولوعيو استاشي انأععةاذنائ 8311010360 ( استاش ) أستاذ في جامعا ساييئر ا فعمعامو5 5 
روماء وكان سانا ذأ علم موسوعي نادر » وبذات الوقث طبيا ومشرنخا . فعدا عن العديد من 
الاكشافات عن طريق التشريح وفقاً لاسلوب فيزال ( القناة التي حمل اسمة )» عضلاات المطرقة 
والسندان > الغدد الكظريئة ( فوق الكليتين ). الخ) . دعن هذا العلم و انتاكوميا ارَتِيفِيِسِورًا 
وسبتيلوس ( كما اسماه مؤلفو القرن 17) أو تشريسح الانسجة » الذي ارام التركيب الدقيق للاعصاب 
وللنسيج الكلوي .. 

نشير أيضاً الى مدرسة بولونيا بقيادة قسطنطين فاروليو ( بحوث حول الدماغ ) وجوليو سيزار 
ارائزيو (فأهصهرخ ععووع0) مذاد01) وكان في عصره عارقاً لا يبارى بالتشريعح الجنيني)؛ والى مدرسة 
فزار بقيادة كانانوء والى مندرسة تابولىي بقيادة جيوفان فيليبو الغراسيا 0مذزناا؟ - أصضهلاه01) 
518( أستقصاءات عظمية , اكتشاف الحويصلات المنوية الخ ). ومدرسة بيزا مم غيدو ‏ 
غيدي (1لأناع 0 ( فيديوسس) استاذ قديم في الكلية الملكية في باريس ( وخاصة البحوث حول 
جا الخمجمة)؛ ؛ وخارج أيطاليا يشار الى مدرسة موئيليه مع اغليوم روندلي (4نات0ن]]) ( الذي 05 
سنة 1556 مذرها للتشريح» ىا كناق ايوقفا بارعا ا ) ومسم اندري دى لورنس نال 0015يم) 
(52115لاة.آ » وكذلك مدرسة بال مع فليكس بلاتر (؟2131416 «أانث1) وتيودور زونجر (1100108 
عق طانات2) وغاسبار بوهين (م82011 470م085) , 

وظلت باريس لمدة طويلة قلعة الغاليانية . في هذه المديلة لم يزدهر الاتهاه الحديد في البحوث 

التشريحية الا بخلال القرن اللاحق. واذا كانت كلية الطب قد حاربت كل تبديد. فقد كان الاطباء 
يفضلون الس السليم وشهادة العين المباشر على التعليم التقليدي . وكانوايش ر حون بوعي دون أن يصلوا 
مع ذلك الى اكتشافات مهمة. ونشرت اعمال باري (12816). وبصورة نخاصة كتابه ٠‏ الاناتوميا الشاملة 
للجسم البشري » (1561) افكار فيزال لدى الممارسين. وعلى الرغم من أن كلية الطب في بساريس. 
احتفظت حتى نباية القرن بموقف تقهقري تجاه البحث التشريحي , فان احد اساتذبباء جان فرنل» هو 
الذى ,بعيد 62 اأطلى الحملة الجميلة الي كثيرا 0 من بعده: أن التشريح صروريىق لك 
كضرورة الجغرافيا بالنسبة الى. التاريخ . 


1[ الفيزيولوجيا 
الفيزيولوجيا عند فرنل !اع0ع! ‏ في سنة 1542 , نشر الأستاذ الباريبي جان فرنل كتاب ١‏ دي 


ناتورالي باري ميديسيني » . , وكان أول دراسة ( مونوغرافية ) وافية حديئة حول « الفيزيولوجيا ٠‏ . 
وابتكر فرتل الكلمة . وفي الطبعة الثانية من الكتاب المذكور, استخدمها في العنوان الجديد : 
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٠‏ اونيفرسا مدسينا ليبر بريموس : فيزيولوجيا ليبري سبتم » ( باريس 1554 ) . وفي الترجمة الفرنسية 
اصبح العنوان : ٠‏ الكتب السبعة حول فيزيولوجيا الطبيعة.الانانية » . وكمدخل الى الطب . يبدف 
كتاب «الفيزيولوجيا» الى درس الانان بالنية الى « الأمور الطبيعية » (رس تاتورائي 565 
65 (لتمييزها عن « الأمور الطبيعية وفوق الطبيعية » ( رس براتر ناتورام وسوبر أناتورام ) . 
5عاع213 5ع ,2041111311 13منا5 . وقد حدد كهدف للفيزيولوجيا المعرفة : « حول طييعة 
الانسان السليم ؛ وقواه ووظائفه » . أن فيزيولوجيا فرنل تختلف تماماً عن الباتولوجيا وعن الدراسات 
العيادية » وهي لا تنفصل عن التشريح وعن لسيكواوجيا . وهذه الفيزيولوجيا تدخل في علم أناسة 
( انتروبولوجيا ) نفسي وجسدي . وفيها لا يمكن درس الجسد بدون النفس , والشكل بدون الوظيفة . 


وبعكس فيزال 1 الذي فتح حقبة جديدة في البحوث التشرنحية » يمثل فرنل ذروة النظرية القديمة 
اكثر مما يمثل بداية مقاربة جديدة في دراسة الوظائف الحيوية . وقد اشتقت العبارة اشتقاقاً الا ان العلم 
الجديد لم يتكون رغم ذلك . 


واليْوم يبدو لنا عمل فرئل وكأنه الجهد الانخير الكبير؛ امبر تاريخيا ايضا . من اجل بناء 5 
يزيولوجي استنتاجي غائي . مرتكز على معان النوعية » ومتجاهلا أساليب التجريب الكمي . 
فرنل يرى بآن النفس هي المبدا وهي السبب'ني كل وظائف الكائن الحي . فالنفس ٠:‏ 0 
الطبيعية » تحرك الجسدء وتبضم الاغذية الخ. وه الانفاس » او الانسام ( - الارواح ) تستخدم 
كواسطة بين النفس والاعضاء ؛ «فالا نام الطبيعية ٠‏ تساهم في التغذية وني النمو ء اما الانفس الحيوية 
فتنهش حركة الدم والنبض والتنفس . اما « الانفس الحيوانية » فتجعل الحركات ممكةع» حركات 
العضلات والادراكات من خلال الحواس. في هذه الشبكة العامة تدخل بندون صعوبة . العقيدة 
الكلاسيكية حول العناصر ؛ والصفات ء والامزجة , والطبائع . ان علم التشريح يدو . من حيث 
المبدأء كأساس تفسير عقلاني للوظائف الفيزيولوجية الكبرى. ولكنه. في الواقع مرتبط باحتياجات 
تفسير غائي عالي التأمل. وظل غاليان المعلم الاكبر.' واذا كان فرنل» في كتابه الفيزيولوجي أذكر 
غاليان 18 مرة فائه استند ألى ارسطو ثمان وثلاثين مرة . 


ول يكن التشريح . بمفرده قااراً على التخلب على العقبات العلمية المعرفية التي كانت تقطع 
الطريق امام الفيز يولوجيا . لقد شاهدنا تردد أمثال فيزال عندها يتعلق الامر بمعارضة غاليان في ججال 
يتجاوز علم الشك ل( مورفولوجيا) - ومع ذلك فقن كان لديه فكر انتقادي عمتاز» واكثر من ذلك . 
كانت له تجربة اكيدة في علم تشريح الحيوانات الحية . وقد درس فيزال على الخنازير الحية » وظيفمة 
الاعصاب ومارس حتى استئصال الطحال تجريبياً . اما كولومبوء فد خحصص في كتابه التشريحي فصلا 
للتشريح على الحي ؛ وهنا أيضاً وردت ملاحظات حول القلب والدماغ والدورة الرئوية عند الكلب . 


واجرى غيدو غيدي 1110© 0 »؛» وف. كوائر 001161) .لا وغيرهما. تشريحات حيوانية على 


الى . 


> 
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واستخدم فرئل بنفسه مثل هذه الوسائل كيا دلت على ذلك تجربته حول تواقت الانقباض القلبي 
والنبض , 

العقيدة القديمة والاتجاه الحديد ‏ ظلت الفيزيولوجيا ذات ' الاستلهام الغالياني العقيدة السائدة 
طيلة القرن 16 كل ريدو الحديث للكلمة بل نوعا من الانتروبولوجيا ( علم الاناسة ) 
الغائية الي تشكل فيها الأحداث( ال لبسيشية ) النفساتية عناصر فيزيولوجية بالمعنى الضيق للكلمة . وعبر 
الغامرة الوسيطية تقلصت الغاليانية نوغاً ما ووصلت الى القرن 16 مع مزيج كبير من الارسطية . 


واذا كان فرنل هو أعلى تعبير عنهاء فان المؤلفات العلمية الدينية » بخلال الحقبات الوسيطية 
امتأخرة 15 34 مثل ( دي ثاتورا هوميئيس 1 اللاسقفتف عمزيوس (6065105ل1). قل تمتعيت دائيا بمكانة 
55 ع وقد أعيد طبعها عدة مرات واستعملت ككتب متداولة . 


وم تؤد المعرفة الافضل للمورفولوجيا ( علم تشكل الحيوانات ) الداخلية للانسان الى اعادة 
النظر بالوظائف الحسدية . بصورة مباشرة. اما التيارات التجديدية فقد نشطتها عوامل اخرى. وفي 
فجر الفيزيولوجيا الجديدة ظهرت في البداية بواكير الطب التجريبي والتأملات حول النظام الكيفي في 
مؤلفات نقولا دي كوي (5عنكء 06 20160185). ثم البحث عن تفسيرات الحيوية الميكانيكية 
( بيومكانيك ) الى ظهرت اثارها موزعة في مذكرات ليونار دا فنشيى ما عل ع1 ثم 
اشعاع الاأفلاطونية الحديثة ؛ ومفاهيم جديلة للشيمياء بشأنها وضع باراسلس وما عنيفاً ضل عقيدة 
غاليان . 


وقد سبق ف القرن 16. ان قامت حملة جادة ضد النظام القديم لدورات الدم والارواح أن 
مرور الدم من النصف الايمن الى النصف الايسر من القلب عبر الرئتين قد وصفه سرفيتو- 1553) 
(0غأعا2ع5) 5 ثم كولويو (1559), ثم فسره سيز البيئو (120م06581) - 1571) في اطار نظرية حول 
1 الدوية الدموية #أعم انما مبهمة توظا ما ومن الممكن . عن طريق الباغو (380م81), ان يكون 

بعض العلماء الايطاليين قد عرفوا معلومات ابن النفيس وهو يتكلم عن مرور الدم بالرئة'"" . ولكن 
اج (اعهة"1) اثبت ان اعتيارات فلسفية لعبت في صياغة هذه الرؤى الجديدة» دوراً" عل الاقل لا 
تنقص اثميته عن أهمية الملاحظات التشريحية . 

ونحن مديئون باراسلس (ع15ع281520) بالعقيدة الوحيدة المتماسكة والتى تتعارضص تامأ مم 
الفيزيولوجيا .الكلاسيكية. أن الفيزيولوجيا الباراسلسية . المشبعة بالتصوف وبالخيمياء وبالتدجيم » ل 
تكن نيو 4 داء ينا » الا بفضيلة واحدة حقة حقة : هي الأصالة . اذ لم تعد العناصر القديمة والامزجة تعتبر 
المكونات النبائية للمسادة وللجسم البشري» بل كأجسسام مركبة. وأصبح « الكبريت ١‏ وه الملح » 


(1) راجم المجلّد 1ء القسم الثالث , الفصل 2 . 
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خيمياني ١‏ يتناسب أكثر مع المبادىء : « الاحتراق ‏ . وه التبخر » و« الصلابة و» لا كمواد بالذات . 
ل الزثيق » مثل العناصر الثلاثة الخيميانية الى تشكل ركيرة الطبيعة : ويجب فهم هذه الكلمات بمعبى 

والقوة أهم, من المادة . والسروح تتحكم بالحياة وليست الامزجة الي 0 المروح 1 اسم 
اطلقه الخيميائيون على ميدأ الحياة ]وهو نوع من الروح تتحكم بالوظائف الحيوية 0 ثم نوغ من الفلسفة 
النجومية المعقدة وأخيراً اقتراض سلسلة من «الانتيا » ( الكينونات ) تطبع الرؤ ية البمارسلسية بطابع 
الكحمية العضوية المنديجة في نظام كوي , 

وكان التأمل الاكثر الدل" يحاذي تجريبية مبشرة ة بالخير. وهكذا ء ومع الباراسلسيين حل الوزن 
والفحمى | لكيميائي للبول محل النظر آليه الذي كان سائداً في القرون الوسطى . 


وندا لدييجن (8ع8مع1016). عاق باراسلس الى النظرتين الكلاسيكيتين ل الفكر الوسيطي 
[ (مادية ٠‏ العقيدة المراجية ود ميكانيكية ؛ الذرية (من ذرة )]. اضاف مفهوماً ثالثا هو « الديناميك 


إلا ان تيودور زويئغر (2718862 11760004) عندما كتب سنة 1580 ( تقرياً ) كقنابه : 
؛ فيزيولوجيا مديكا » ( طبع سنة 1610 ) كانت إهم مصادر علمه #زدائياً » غاليان وابن نينا 
الجيوي ؛ او التفاعل الحيوي . وببذا الشأن ل يعد المعتقد الغالياني» في القرن 216 هؤ المعتقد الوحيد 
الممكن لدى الاطباء . 


الفصل الرايم : 
فن الشفاء 


1 تطور عقيدي وانتشار تعليمي 


الاصول الميتافيز يكية يةَ للمرض - تجددت الدروس القاسية في الباتوجنية:( تولد الامراض ) 
المقدسة » التى سبق ونص عليها العهد القديم ء في العالم المسيحي . متجسلة في أعين الجماهير من 
خلال الزينات التي تعنارل العجائب الوسيطية قي الافريزات (591565): وعند أقدام « الاب 
الآزلي #ء وسكال السماء. السابعة والملاتكة والقدسيين بوعل السرم البشرية المعذبة واللخاطئة : 
وفي الاسفل يفتح الجحيم فمه الملتهب بشياطينه ومجرميه . ومن طبقة الى طبقة تتعدد العلاقات . وبيد 
منتقمة يرسل العلى القدير العجائب والمصائب . وني الوحوش استشف أمبرواز باري عكزهعامرف) 
(12312 علامات و غضي الله ». وكثر القديون وهم خلفاء الالحة المحلية الصغيرة ء وورثة العيادة التي 
اصبحت مسيحية . عيادة الاشجار والاحجار والمياه( وخصاصة الياهالحارة)»هؤلاء القديسون 
المتخصصون المعينون من قبل التراث الشعبي أو الاسطوري لرعاية المرضى والحجاج اعطوا او ابرأوا 
من الأمراضى . ومن الحوزاء اخحذت الكواكب تصب على الاحياء حممها الدورية . وعلل الأوض اتمذ 
السحرة. وهم رسل القوى الأرضية . ينفثون لعتاتهم . ويعد أن اصاب الظطاعون جنيف ارسل كالفن 
(081918) الى المحرقة اربعة عشر مسكيئا بتهمة اثارة الطاعون بفضل تعزيماتهم . وقامت الجسحيم 
وانئصبت مع الحن والشياطين الذين رفون الئاس عل المعصية : الا يقول الرسول بولس (١‏ الرومان 
5- 2) ان الخطيئة هي الت ادخخلت المرض والموت الى العالم . وربط الانتقال الخفئ يقايا السحر 
البدائي بصنم المعجزات المسيحية واساظير التراث الشعبي » على هامش التأملات العقلانية في العلم 
المدرسي 0 بعضص الأطباء الاسبان والطليان والفرنسين . مثل لويس لوبيرا دافيلا (068633,آ 5أناءآً 
قانباث"ل) وج. ب . سيلفا تيكو (5119/20160) وف . رائشين (ماطء1688) ؛ يصرون على اغامهم الديي 
ويدعون الى طب كاتوليكي . 


الارث الغالياني اليهودي العربي وحركة الانسئة ‏ يتألف القسم الاعظم من التراث الطبي 
سس خلفات الحضارة العربية : فهناك سس عجحية ة ترحمات أسحاقف» وعلي سس عباس » وأبقراط وغاليان 
على يد قسطنطين الافريقي. ونقلت هذه التراجم بفضل مدرسة.سالرن.. وهداك من جهة اخرى 
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ترحمات الرازي وابن سينا وابو .القاسم كذ أناناثف » على يد جيرار دي كريعونا ع0 066310 
016208 ومدرسة المترحمين في طليطلة وقد تعدد اولتك الذين يطببون وفقاً لكتب ابو القاسم او 
كتابات ابن سينا الذي ظهرت اول طبعة لاتينية نينية له في ستراسبورغ سنة 1473 والذي اعيدت طباعة كتبه 
سنة 1527 من قبل الحنت 16نال. وي سنة 1593 نشرت مطبعة آل مدسيس 1/1 في روما طبعة 
فخمة لكتاب القانون لابن سينا بالصيغة الاصلية . ولكن اذا كان الطب الاسلامي قد لقي بعض 
المؤيدين في شخص لورائن فري 12165 :م1.06 (الدفاع عن ابن سيئاء ستراسبورغ 1530 ) وب. 
انجر دى توبنجن 1110866 عل برعم منا.8 ر الدفاع عن الطب العري 1533 ) , فمنذ. 1492 على 03 
ليونيسينو 1,6081660 ( الطب الغربي ). أخذ هذا الاخير يرح ايزا ابن سينا » وبعد ذلك جاء 
سانفوريان شانييه 63 أمتسقطء صع 0« صصزة يشهرر بالكتاب العرب الذين زورو ١‏ عقيدة الاغريق». 
الا ان المصادر الاغربتقية لم تكن مجهولة . فقذ عاد الصليبيون من الشرق ببعض المخطوطات 
.الثمينة والكنوز النادرة ألببى اخذ الانسانيون في جمعها وتوثيقها. والاكثار من نصوّصها الاصيلة يساعدهم 
في ذلك ما حصلوا عليه من تراث بيزّتطي ومن ترجمة لهذا التراث . وعمد ليناكر ©0861أنآ الذي حاول 
أن يترجم غاليان » الي تصحيح عباراته على يد معلمه وصديقه غليوم بودي (8106 عتاقتنهالنن0) . 
وني باريس تخصص الاسقف غليوم كوك بلغة الهلاديئن ( اليونان ). وفي الكلية الملكيه ااحذ غيدو 
غيدي ( فيدوس ) ولويز دوري »(0561ا(1 5أناه.1) وفي الكلية اخمذ جون غوريس (00015 ع0 ممع[) 
وجان هوليه (01:11162]آ 5) ف شرح أبقر اط . وعلم غوئتيه اندرناخ (طع قمع لصخ "ل معاطلامه0) 
اليونانية الى لوفآان (1,0109218). وقدم جيوفانٍ كريستؤن (0651006© نهه061078) كتابه القاموس 
اليوناي اللانيق (1499) الى الطلاب المتهكين , وقدم بيار جيل دالبي (نالهل وع!011 عمعزط) أيضاً 
( قاموساً ) ايونانيا لاتينياً » (1532). ثم جاء بعده ونوف عليه كتاب أونوماشتيكون ميديسينا 
( عمماءنلعك/ة 10 )6 ( لاوتو براتقلز (5اعدنارظ 12'010) (1534) . وبعده نا 
القاموس الطبى..» (1564) » موجز بالمترادفات الطبية اليونانية” واللاتينية لمؤلفه ه اتيان .11) 
(6هدعة!ة5 .دون أن نحسب كتاب كنز اللغة الاغريقية لنفس“المؤلف (1572) , وهكذا بدا الطب في 
عصر النبضة كطب لغوي . 2١‏ . 
وقامت لأطبعة تسد النقص والندرة في السخطوطات وجل ع أكمال نشر المعرفة . وجاءت 
كتب سلس (56156)» سابقة على غاليان » طبعة سنة (1478)في فلورنسا. وقامت مطابع السدي 
(0]ش) في البندقية» ومطابع اوسوريتوس (5ننه011م0) في بال (881) وفي ليون مطابع تريشسل 
(لعقطعع1). ورويه (16اأناه؟1) . . ومطايع مارفيف (54220715) فى بواتيه . وويشسل واتيان 
(عممعلؤكظ اء اعطعءء/18ا) في ياريس. وسطابسم بلانتان (متامةاط) في انفرس (4239615) . 
وخرجت من هذه المطابع هذه الطبعات الجميلة المصورة المزودة باللوحات وبالفهارس التي تمعلها مفيدة 
رياه اراق ٠‏ وتضع في متباول الجميع النصوص الكلاسيكية الصحححة وغر المشوفة أو ال محرفة 
من قبل النساخ اليهود والفرّيسيينكما قال فيا بعد غي باتان (881:5 لإقان)) « حثالة الزخخرفة » وكان رابليه 
(ونها1180) مبتدئاً في الطب مئئة (1531) ولكنه نال الشهرة عندما شرح ,أبقراط امام طلاب بموثبليه 
مقا لدروس غير منشورة احذها عن مخطوطة اغريقية اكتشفها واعاد طباعة «أفوريسم؛ 
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(05158165طمش) في ليون في مطبعة غريف (عم02[1)) سنة (1532), ثم ل جهود جيوقان مناردي 
(112113:03 نصدة3107)) من فرار من اجل العودة الى الاصل الاغريقى الصائي ؛ وقدم للطبعة الثانية 
من المجلد الثاني من كتابه ابستولا مديسينال (815ه1ع1/1601 5018م 8) الي حرجت في نفس السنة 
من نفس المعمل . 
اما الذين لا يفهمون لغة هوميروس »فقد كان امامهم العديد من الترحمات الى اللانينية . وعن 
الافوريسم لأبقراط لن نذكر إلا تراث ت. غازا 0828 .12 (١‏ البندقية 1493 ) وترحمات 
ليونسينو 16650همعمآ (فرار 1509 ) . ومن أجل التوجه الى عمل المعلم اقترح أ. فرز 58065., 
ود . بومي 5 1 وغيرهما فهارس وسجلات . واعد جانوس ٠كورناريوس‏ (011185105) 711015ة[) 
برحمة جيدة للمجموعة الأبقراطية. ( البندقية 1545) , وفي حوالي اواخر القرن ظهرت الطبعة اللاتينية 
الضحخمة ( فرانكفورت1595) التى خصص فا انيس فوز (1065 ععناوك) كل حياته واعطى غوتيه 
داندرناخ لطع هممعله هخ 'لصع1)مه6))كتاب بول انين (ع10ع0'8 اددط) وعنوانه دي ري مديكا 
(11©0168 ع1 ع12آ) (1532) . واما كتاب غاليان المسمى موتومسكوا لورم (19نروأناءكت]8 سامك8) , 


افترحمه_ليونسينو (604808.]) ترجمة لاتينية أولى ولكنها نشرت في) بعد في لندن من قبل ليئاكر 
(©205اآ) , 


وقد يحدث ان يتضمن النص الاساسي غموضاً : وهنا يتوجب جعل المؤلف منسجياً مع نفسه او 
مع أراء الكتاب الاخرين الممختلفة عن ارائه . وحاول أندريه لاغونا (ةصلاعة.آ 65رلصف) ان يوفق بين 
ابقراط وغاليان في كتابه المسمى أبيتوم (10606زم12) ( ليون 3) . وقد راجعه جون بليتيه 
(7عناءعاء8.ل)في كتابه المسمى كونسيلياسيون لوكوروم غاليني (لمء1[ة©) سنارمعم! عدمل ةا أعومه عدل) 
( باريسن 1560) . وهكذا تراكم نقد النقد وتأويل التأويل أو شرح الشرح ٠‏ وهو عمل تعليمي مسبوق 
منذ زمن بعيد من قبل الشراح العرب واليهود , يدل على براعة المادرسين . 


ومن جهة اخرى لم يتبورع علماؤناعن تزين هذه المحاضرات الناشفة تقريباً يبعض الاراء 
الكيفية : ترجم جون غوريس 00:25 ع0 2دع1 وجاك غريفن3:6712) 12000065 شعرا كتاب 
« ترياق » لنيكاندر 2016م71 1161138" ,واضيفت الى الترجمات من اليونانية الى اللانينية » والى فشر 
النصوص الكلاسيكية باللغتين الاغريقية واللاتينية . ترحمات ومقتتئفات باللغات الدارجة. واذا كان 
بأراسالس 2881306154 قد أرتكب فضيحة قي بال حينا أحل الالمانية محل اللاتينية في محاضراته 
وخطاباته » فقد بدت اسبانيا أكثر تشاهلا . في منة 1551 . ظهر في فالادوليد 78/!2001:0/ا 
كتاب اناتوميا الانسان بقلم برناردينو مونتانا قسهقغطه84 00أل2ممء8 عن منسرات 1102561126 . 
وكتب لاغونا 038ا38.آ في انفرس » سنة 1555» ترجمة ٠‏ لديوسكوريد 1010560506 176 باللغة 
القشتالية . وفي سنة 1559 ظهرت نسخة في روما ء باللغة الايطالية عن « تاريخ تركيب الجسم 
البشرى ؛ للاسباني فالمرد . 

وف فرنما أيضا وقع التحرر . فطالب سيستيان كولان (01192) عوط )) وجاك غريقن -90[) 
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(صانات3) 5عنان باستعمال اللغة الفرنسية حتى في الطب . وفي ليون نشرت ترجمة فرنسية لمختلفكتب, 
أبقراط وغاليان وأوريباز . وأقدم ترجمة فرنسية مطبوعة عن افوريسم (100155465م4) لأبقراط هيترجمة 
جهان براش (6طء8:6 تمقطع3) ( باريس 1550 ) ء وقد أعيد طبعها عدة مرات . ويلحى ببهذاتاليف 
جان بوميه 8052167 3630 الذي نشر في تيورت 8701056 سنة 1596 ء» « شرح المأثورات بالشعر 
الفرنسي ) . وكان جوليان بيري (28656 مع ذاناك) ضد هذه المحاولات (1572) . 


واذا كان مقبولا القول بان -جون' كانابيعم808) ندع قد جدد كتاب « الجراحة » لغي 
شولياك عونادة5© عل نإ © خدمة للرفاق الراحين. ؤاذا كانت (المدرسة » تملأ رؤوس الخلاقين 
بالفرنسية » فانها كانت ترفضى على الأطلاق اباحة العلم باشاعته بين الئاس فقد كانت ترفض لعدم 
الكفاءة . وللمساس بحقها الحصري في التعليم هذا الوفح امبرواز باري28:6 عؤأه2 توق هذا 
الخلاق الذي يزعم لنفسه أنه جراح طويل الباع والذي يعلم قنه خارج مثيره 08056018) -© وحتى 
ينظمه را » ولكن انتاج باري 2816 المتقن اثار حفيظة إل كابر , 

ان الطب الابقراطي الغالياني ‏ وقد دعا له في اتكلترا ليناكر78656نآء وثيٍ باريس ج . بابو 
(ناه1انة8)وج . غوريس (001115 06.) ودوريت (0561ا(1 .آ) ول. جوبرث (6614نا1..10)؛ وف ليون 
س . شامبيه (167م818© .5), وف إيطاليا ن. ليونسينو (0مععنهمع.آ .[8) » وبولو جيوفيو (00!0! 
(010910) ودافيد دي بوميس (80115) ظلل شائعا بثلائيته المزاجية ( الدم » الصف ء ء» الاطربيل أو 
السوداء والنخام او البلغم ) وبعقيدته الي تربط بين الامزجة وسوه تكؤن الدم وتفاعله 

( ديسكرازي ) . وتصوره لتصنيف الامراض والامقنة. الائمة التي » من مرحلة الفجاجة ٠»‏ تنتقل » 

في الايسام العصيبة ؛ الى امزجة الاطعمة والاخراج الفجائي بتأثير من الطبيعة المطبية (0/360118 
*8601111) . مالم تنقل بحظ تعيس الى نقطة اخرى من الجسم . فتحدث فيه تغييراً.في مركز 
المرض . والى هذا تضاف العلامات الدالة على المرض والتقي تشثق عن هذه الانفعاللات . وعلى كل 
واجهت النظرية المزاجية خصياً قوياً 0 عه 7 » طبيب من اصل سويسري اراد ان 


يستيدل الثلائية الكلاسيكية بالمبادىء الخيميائية الثلائة : ة : الكبريت والملح والزئبق . وتصور ياراسلس ان 
1 الامراضية : الباتولوجيا ( متعلقة بتفاعللات كيمسائية معروثة يومئذ 0 ولكنداعطاهاتفسيرات 
انقيادية.. 


بقاء التنحيمية أو الاعان بالعلوم الخفية - على هامش الانظمة العقلانية تولدت من جديد 
أنحخاءات التتجيمية . وهي قل ترسخت لل الاطباء اليهود . وجدت صلاها عند باراسلس وش 
الصوفية في الروح الالمانية» كها بهرت عددا لا يستهان به من الاطباء الفرنسيين والايطاليين والاسبان . 
وظلٍ دماغ كاردان (0320722)) باينا قُ احلام افلوطين ؛ وي فرنسا لم دكن شامبيه (عةامتمقطاء) 
55 عن كتابات مارسيل فيسان (ماء1ء11قية8) . وفر فرنئل (اع0رع"1 ) بذاته استسلم لحذب السحر 
والغموض . اما الرأي العام الشائم فانه لم ينصرف ايبدأ عن العلاقات بين العالم الصغير أي الانسان 
ومجمل الكون : ليس فقط من 00 الآطار المناخي الذي عاته أبقراط . بل وانضا من خلال 
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الاحذاث الفلكية والفصلية التي تنظم ٠‏ مع اشغال الكرمة والحقولء الحياة النبانية والحيوانية.كم) تنظم 
يجرى النسغ والدم . واذا كان التراث الشعبي يؤمن بالتنظيم هنذا للاهلة والفصول والتواريخ المؤاتية 
من اجل الحجامة از الفصد والتطهر والاستحمام وحلق اللحية والشعر ء فان رجال الفن لا يعارضون 

في ذلك . ان هذه المبادىء وقد جمعت في كتاب الأدرتسمان حول التعويذات القديمة الألمانية هي مقبولة 
لدى السلطات الروحية . يقول الاخ لويس دى غريناد (5111806) ع0 وأنام1) بان المد الكواكبي .هو 
أحد الفعاليات في ««المناطق الاولية » الطبيعية » وان القمر يحدث نوعاً من ١‏ التخريب » قي التسم 
البشري. « وبخاصة ف المرضى وذلك عند تقامه ومماقه وعند كسوفه». وكذلك يقول كالفن 
(081110) هناك « نوع من العقد بين الكواكب واحوال الجسم البشري » . وهكذا تتحكم .الظاهرات 
السماوية بالمرضية العامة : ويعزو جاك بلتيه (,36]عاع2 5عناوع13) في كتابه ( الطاعون 1563 ) 
الطاعونث الى توافق اتصالي بيس زحل والمشتري . ويقول جيهمان اسبين (عدام5'! عل هقط16) ان 
همذنب م ود فناءً في عدة أمكنة . ومن جهة اخرى تتاثر الاحشاء , داخل الفرد يما يقابلها في 
الكواكب . فالقلب محكوم بالشمس , والدماع محكوم بمجرى القمر . أما زحل البارد فيتحكم 
بالسوداويين وبحكم أنه ناشف يتحكم باليخلاء ؛ والقمر بحكم أنه رطب فهو يتحكم بفيزيولوجية 
المرأة . أما الزهرة فتدفع باتباعها الى.الاباحية واما المرّيخ فالى الشجاعة والشهامة . ثم ان طابع هذه 
العلاقات الكوكبية تبدو ظاهرة في بعض الاشخاص وعليهم سياتها . وقد توسع فيليبو فينيلاً. دومذا 
4اءهة" في هذا الشأنٍ . وخاصة في خطوط اليد . وعرف العلم العجيب : أو و التبصير ) 
01821) ذروة ازدهاره في القرن 15 و16 ممع برثولوميو ديلا روكا 08118 1]31:101011:060 
8 الملقب بكوكلس 000165) ( شيرومانتيا . . . اناستازي 308563515 ...0115010306186 ١‏ 
بولونيا 1504) ء ومع جان انداجين عمتعف0'150 همع ل. (1522) . الخ . في الكف تتسجل .في 
تصميم مختصر للجسد مقابلات الصعد الثلاث الفكرية والكواكبية والبدائية التي تتحكم بالاحشاء . 

وكذلك الحال فيها ص الفراسة والزي الخارجي العام للجد . لا نقول أنْ هذه المعطيات لا 
نستحق الاهتمام .فالإيماء والمواتف تقدم للملاحظة الطبية معطيات ايجابية : فقد حاول 
ج. غراتارولي (5011ة6781 .6 من برغام (1554) والنابوليتاني ج. ب دلا بورتا (3:ه8 13اع0 .1.8) 
ان يعودا بالفراسة الى السميوتيك ( علم العلامات والؤشرات ). لقد صور قلم ليونار دا فنشي 
العجز الحرمي ؛ ومن حركة اعصاب الوجه , التي تعبر بها عن نفسها المشاعر الاخخلاقية استخرج 
تقطيب الوجه . 

ولكن يجب ان لا نكتفي باستخراج الاستنتاجات الفيزيولوجية المرضية من الشكلانيية 
(هورفولوجيا ) اومن بعض ما نمكرن ان تتضطته انطو التسدية ؛ أل الفراسة هي فن تلبؤي + وهو 
مأخوذ عن تراث فارسى نقله العرب . وعن عادات قديمة صينية وهندية سابقة جد على الور 
المسيحى . وقد استعاد ميشال سكوت (5606 [9/11076). هذه العادات والاحلام في القرن الثالث عشر 
ثم انخذها في القرن 16 جان انداجين (76نع0:1702 1627) وضمنبها كتبه . كها ضمنها كاردان في 53 
د ميتوبوسكوبيا » . والخطوط المطبوعة على الوجه لا تحكم فقط حاضر الفرد بل وتتنبأ بمصيره المستقبلي 
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51 العلامانية ( السيميائية ) وعلم تصنيف الأمراض ( نوزولوجي ) 


الفحص العيادي ‏ التعليم في « الكلية » كان نظرياً . فبعيدا عن المنر (هعلء04) «ن) كان 
المعلم يقرأ ويشرح ويناقش ع لأبقراط ال لخالات 1 | تنا عدن : اذ اتيح لفرئل.(01مرع8) في 
حياته شرف أن يرى كتاياته تطرح للمناقشة في المدارس : وف بادو فقط كان يج .اب . دل مونتي 
(110:21 اعل.0.8)) يعطي تعلفة عياديا بالمعنى الصجيح للكلمة »اي فوق سرير المريض . أماء ف 
غير هذا فقد كان على المتخرج ان يلتحق بأحد الاطباء يتبعه في ممارسته 5 لكي يمهر في فحص 
المرضى . هناك أولا التفحص ؛ .تكوين الجسم العام ' حالة الجلد والاغشية المخاطية . وغيرها 
بالفحصٍ المباشر او الوسائلٍ ( فالكاسر (56]م1(10) الذي وضحه بول اجين (06اوظ'ل 1نان”1) سوف 
يعود اليه ويعدلة ب , فرانكو مع2.7788 وآ . باري 1016 امو لمعرفة حالة الحرارة أو البرودة ؛ 
وتبرة النبضء اتساعه وتواتره ( ولم يكن تواتر النبض قد حسب بعد )؛ واذا كان الاطباء يومها لم يمهلرا 
ابدا التتابع الأبقراطي, » فائهم لم يتوصلوا الى فحص الصددر بالسماعة . الامر الذي انتظر بجي ء 
ولانك م0ع31ةاع1.2. وبصورة خاصة كانوا يعتمدون على فحص الاخلاط : الدم لمعرفة لونه وسرعد 
تخثره بعد الفصد ؛ الافرازات : البصاق ؛ القىء . اليول. وكان الطبيب يذقق في خصوصياته الفيزيائية 
ناظراً اليه بعيئيه » بحركة شبه اعتيادية ى| يتفحص الوعاء او الماتولا 11011013 الذي جنعله رسام « كتاب 
الساعات » العائد الى ان دي بريتانيا عمعهات:8 عل عمر كل بيد القديس داميان06أدرة2 . من هذا 
الفحص هناك عدة استنتاجات » بارعة الى حد ما او خمينية؛ اذ قد يحدث ان لا يتقدم المريض الى 
الطبيب ليفحخصه الا من خلال بوله المجموع في وعاء يرسله مع رسول خاص'. 


تشكيل كيئونات مرضية ‏ ان تعقيدات الحميات نؤنواللواعيت'# اكير ة الوقوع في تلك الحقبة » لم 
منع طب الملاحظة 3 الهم مع الحكم الاييوقراطية ؛ من أستمخراج , بعض الكيئونات المؤضية ا 
التى اما أن حا و وا ا ا ا 
مارسة التشريح .والفحص الدقيق أول هيكلية عن مفهوم تشريحي للمرض ( بنيفياتي 0 
بنيدتي (1]أع0ع18362) . كواتر وفرئل (أعميع" , «ع1أ )00‏ 


وقد احسن باو (82811100) وصف السعال الديكي والمخثّاق . وجرى ايضاً ايضاح فوضى الحدميات 
الطفحية . وقد رسم الايطاليون مع انغراسيا 108185518 من نابولي (1553) تغريفا للحمى القرمزية 
(روسانيا) (70550248) أكمل توضيحه فرانسوا أوللو (1112610]). وحوالى 1578. جان كواتار من بواتيه 
تحت اسم « الحمى القرمزية » الوبائية. اما بالنسبة الى التيفوس (11805م/11) او الحمى النمشية » فقد 
كان أطباء اسخيوش المحاربة على علم تام بهما : مرض تابارديو (1501110::]) من .حصارغرناطة 
(1479). مرض فبريس بستيلنس. (365]11615 50115) في حروب ايطاليا (1505- 1550) وبواتو 
(1557): وحروب هنغاريا (1566) الخ. وهناكِ وصف جيد عيادي للتيفوس قدمه كاردان 1536) 
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(80ل:ه0) وفراكاستارو(356620ع1773 1546). واخير ا اكتسحت الرحضاء ( العرق المستمر ) انكلترا 
وخاصة سنة 1529,1518 و1551. 


وقام بروسبيرو البينو (ومزمالهم ه0رعموه2) ( « الطب المصري 6. 1591 ) بدراسة الطب 
الباطني الشرقيء وقد سبق ان وجد جان بتتكور (86186701051 1630) في الحهند مبشرين ايطاإليين 
يقدمون لمريدي التنصر خدمات الطب الاوروبي. وف القرن (16) قام اليسوعي مانيو ريشي 0ع 
(1810 بفتح مدارس للتمريض في,قطاي (/ز]ة©). وخخلال ارسائهم في اندونيسيا كان جراحو 
السفن: التابعة لشركة الهند الشرقية يعالجون المقيمين في المكاتب على الارض بأدوية من على ظهر 
السفينة.. ومن اقدم هؤلاء الاطباء . الخراح جاكوب واترمان (238ع18/2 دامه13) الذي استقر في 
باندا منة 1599 , 


أما أمراض البلدان الحارة كالجذام ( داء الفيل ) فقد وصفها التاجر والاديب فيليبو ساسيتوي 
(لأأ5855 ممم نلة"1) المتوق في غوا (008)) سنة 1588 في مذكراته. وكان الجذام فوت ! في العديد من 


البلدان . في حين كان قد انحسر عن اوروبا » حتي ان"الكثير من مصحات الخذام قد اغلقت بخلال 
القرن 16 و17 وماوي المرضى ء لانعدام المرض . 


وعاد داء الحفر ( مرض يفسد الدم ) الى الظهور ني القرن 15 بعد إن كان نسي متذ الحروب 
الصليبية » وذلك في المجموعات ذات المهمات الطويلة . فحصد بحارة فاسكو دى غاما في شواطىء 
موزامييق (1498) ؛ ؛ وفيا بعد. في شتاء 1535 - 1536. حصد اتباع جاك كارتيه2ة223111 5عناوء8ل 
وهم يكتشفون مان لوران : ثم اتباع حملات دراك ععلة:0آ1 (1578) وكافنديش [5للمع039) (1586) . 
ولكن العام المحرفف غييا للعلم القديم الأثيزا : المتفالس ٠.‏ ذكرئ 
السفرة ة التي نقلها ميد | لل الك رفاق كريستوف كولومب . ومن اسبانيانقلها 
جنود غونزالف (ع[200228) القرطبي الى ايطاليا : فكان مرض نابول ؛ ثم مرض فرنسا 
عندما نقلها جيوش شارل الثامن الى فرنسا . ومنها انتشرت في بقية اوروبا » والمرض العضال السفلس 
يبدو تماماً أنه من اصل اميركي ؛ ولكن القضية تبقى قيد البحث . ولكن الداء الافرنجي ( السفلس ) 
الوطني الم مك موعتودا قِ ازوونا منذ أبعد العصور ؟ اما الزهري (بيان) (0)11372 فبالرغم من معرفة 
الاطباء العرب به فهو لم تعرف ماهيته بالضبط الاي القرن 17 . 


ولحسن الحظ جاءت من هذه الاسفار البعيدة» ومع الادواء . الادوية والعلاجات . وكان 
. التأبير» المعروف في الصين من الاف السنين » قد اشيم في اوروبا على يد الاسباني فرانسيسكو منديس 
بتر (وغوزط ععلمعك8 مءده13). اما اميركا فغذت بأدود يتها الي م تكن معروفة من قبل » مداخيل 
الصيادلة واليسوعيين كا اثارت النزاعات بين الاطباء .. 
1 - الصحة والعلاج أو التطبيمة 
الصحة - كانت المعالجة الوقائية تلجا الى وسائل عملية تجريبية : العزل الاربعيني 
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(الكرانتينا » 03 العزل في محجر ضحي » هرب امام المصييبة 5 وقد أبنت العزل جدواه تهاه بعض 
الامراضر الوبائية مثل الجذام » فقد قل عدد المجذومين'!!) بعد اضطهادهم وحبسهم . وهرب الناس 
7 أيأبهم وصنانجاتهم ا تجاه امراض وبائية ة مثل الطاعون إلا التمسك تجاهه بالمثل 

ورعم الوسائل المعتادة : تطهير الجو بالئيران الكبيرة. اشخاص متخصصون يتولون شؤّون 
الصحة (( :الغربان:: حمالون واطباء وجراحون ضد الطاعون ء مزودون بثياب مشمعة وقناعات 
(843501065) ذات انوف طويلة محشية بالعطور ): تظل الكارثة تاخذ طريقها حتى انطفائه الفجائي 
وكيف تمكن اقامة حواجز فعالة بوجه اسباب مجهولة ؟ ولكنا نذكر . مع ذلك , كسابق في يجال علم 
الاوبئة العقلاني . جيرولامو فراكاستورو (172©85]0:0 017013100)) من فيرونا » طبيب وشاعر 
وفلكي ذو قيمة نادرة 5 فهو لم يدرس فقط التيفوس والطاعون والسعلس بشكل تخصصي ممكن يومئد 
بل فحص فضلا .عن عوامل العدوى بملامسة الأشخاص أو الأشياء الموبوءة» جرائيم الاممراض المنتقلة 
بالعدوى البعيدة) وهو ببذا سبق في وعيه نظريات باسئور ( في العدوى , . البندقية 12460 1 ٠‏ 


أن الصحة الفردية هي صحة المائدة. فأمام الشرهين امتدح الحكيم كورنارو (00118:10©)) فوائد 
الحمية الحذرة والفقيرة . اما غابريل زربي '[أتامعث2 عاءارطة0) ودايفد بوميس (602015 عل 0001 
وهما من أوائل الباحثين في !مراض الشيخوحة فقد كشفا اسرار طول الهمر. واذا كان الخمر مفضلاً على 
الماء فيا ذاك الا لان الماء ملوث قُِ اغلب الاحيان ؟ وعل العموم قله تجاوزت العنايية الصحية أطار 
الكتاب القديم المسمى الحماية الصحية الذي اعيد طعه ونفسيره را , 


الادوية - اخحذت الصيدلية التقليدية من الصيادلة الكلاسيكين ومن العرب. نشر ( غوتيه 
دندراخ 0628م شي في بال (ع821) سئة1530 ترحمة لاتينية لكتاب غاليان0©81160 عنوانه تركيب 
الأدوية . وحددت الصيدلية ثقتها في كتاب نقولا سالارئيتانوس (21]05005مع!52 5هاوء1ل1)وعنوانه 
انتيدوتاريوم (2:نا1:ة1 400100) ( البندقية 1471) ى] منحت ثقتها لكتاب فباليري كوردو 
(5م1لغ20) كتتتوع 1ج /1546()9) وللوصفات الطبية التي وضعها فوز (1065) (1561). ونقولا هول 
( اعساما] كقامءذلة) (1571) ولويس ‏ جوبر ((565لا1579()1..10) وبا.بوديسرون 
(0رع182102. 1588()8). أما اول كتاب تعاملى مكتوب بالفرنسية فكان كتاب دوسو (35680ل:2) 
وعنوانه « انريشيد اومانيبول ميروبول» (0165مم لمم 65 انامتمهقدم هه لأطء عمظ) (1561). 


أما الوصفات المعتادة الى كانت مصاغة في كتاب « الاستشارات » ( وأشهرها كتب فرنل 


(اعمدع1) وامات لوزيتان (1]30115ة5 ناآ 1105 1118م ) وكراتو فون -كرافت هيم 01أع1 )178/1 00لا 


(1) ان تراجم الليذام هو حصيلة توافق معقد لعوامل مائعة وخاصة التصارع الميكروبي : وعلى كل كان من الطبيعي أن يعتقد 
الأطباء ؛ خطأا ولا شك , بأن المناعة كانت بفضمل التدابير الصحية . 
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ضل مهم النظويات الموضيية الني ا إ نو نهنا الريض - .رهج سرك نوو على اباد 
التقليدي: العناصر الاربعة ركائز الصفات الاربع الاولية او مضاعفاتها وكلها تطابق مع الامزجة 
الأربعةوالميول الأربعة البسيطة : (البلغمية» الغضبية:٠الحزينة؛‏ والدموية) أو المركبة. . والسبب المباشر 
لكلمرض كامن في الأمرجة . من هنا العلاج بالضد بقصد تبديد المرض ل المزاجي كمياً ونوعياً . 

بالنسبة الى النوع الاول هناك الادوية الاستكمائية وهناك الادوية الاستغراغية الفصدية : المقيئات 
والمسهلات » والحقن 3 والمدررات للبول والمعرقات والمنجْعات للبلغم » والحجامة. والفصد ( فصد 
العرق او الكعب؛ الوريد. الدماغى الجانبى أو المتقابل» المصرف او المحول ). من هنا'ء مناقشات 
مضحكة بين انصار الباريسي بريسو (81550), الذي كان يفصد المصاب بذات الجنب ( المبرسم ) 
من الحانب المريض ودنيز (1068[5) طبيب ملك البرتفال » الذي يفصد من الجهة المقابلة أدت الى 
دعوى رفعت أمام جامعة سالامنك ثم شارل كانت (90لن0 5عاتفك) , 

اما حثل الدم ( سوء تكونه ) النوعي . فقد جويه بفضل العلاج المفاد . اما ضد الغرغرينا أو 
مرضص المونسئيور سان انطوان ه 26أمطاصف 216زج5 فكان العلاج « بالاعشاب الباردة » اذا كانت 
الغرغرينا حادة وبالأعشاب الجارة: اذا كان الرقن دئار الجليد ». او يجري استبعاد المادة الضارة 
« وموعععم 213ع52316» أما اصطناعياً » باستعمال ادوية تثير البثور الي بحسب أمبرواز باريى 
316 56زه0:طلتك تسحب ( الرطوية الزائدة » أو وضع فتيلة لسحب المواد من الاعماق . اما من 
الخارج الطبيعية اما بوسائل منقية للدم أو مدرة للعرق . 


تلك هى المعالجة المسيلة للعرق او للسوائل والتبعة بشأن السفلس سواء عن تطريق التدذخين او 
التبخير وبالكبريت الزئبقي » او الدهونات او الافران أو المرهم النابوي» بحسب طريقة كسبار توريلا 
(18اء:م1ع5ةم685) , وه وأسلوب مستعمل حتى في مقر نفوس الأمرات» حيث شاهاد ابيستمون 
(300 اذم 2) الباباسبكست (806)يقوم بالمهمة التعيسة مهمة كاشط االجدري أوالسفلس . وهي 
معالحة قأسية وخخطرة أمر بها قراكاستورو.(178625]0:0)» وتدد بها لويسز فيلالوبو ع0 2عمم]). 
(1/111810605. وقد حاول البعض استبدالحا بمطهرات:نباتية مستوردة من العالم الجديد مثل ' 
والالسباريه» الي أدخلت الى اوروبا سنة 1530» و والسكين » ووالساسافراس»؛ هر انوا 
المعرقات وهو الغاياك (6318) أو و الخشب المقدس »؛ المستورد سنة 1509 استورده ج. هرناندز: دي 
أوفيدو (01600 عل ١02‏ 2 2) واوصى به وشلذ آ م برازاقولا (8.81.812589012) ؛ 
والملكان الكاثوليكيان فردينان وايزابيل (15366[12 اع لمةمزلعع7)امرا كل سفيئة أتية الى اوروبا بان 


يضاف الى هذه المجلوبات من المستعمرات التى أشاعها كلوزيوس (15305[©) : وأضيف اليها 
في جوالي 1550 ,جلبة (م1318) المكسيك ؛ وبلسم البيرون + والكوكاء وفي سمنة 1570 
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والتي شاع استعماها بسبب مفاعيلها المعروفة بحكم القدم والتعجرية ؛ أو بسبب خصائص خفية وردت 
فيه طب التواقيع » » مجموعات كاملة من الاعشاب يقتطفها المعنيون بالاعشاب والجذورء أو التي 
تكون جاهزة في البساتين النباتية التي اوجدت في العديد من المدن. ولكن هذه الغيزارة الظاهرة في 
النباتات تغطي فقرها؛ ومن حسن الحظ وجدّ الكمونة والروباص »ء والخس والسئا ( الكرسنة ) ثم 
الآفيون الذي لا بديل عنه . 

وفي المملكة الحيوانية تتضمن التشكيلة مقومات غير معقولة : منتتوجات روثية : سلح الكلاب 
المغذاة بالعظام . سلح الذئاب الحجر (0620850) الاوروي او الاجنبي ومنه « البوفونيت » او حجر 
الضفدع , وهو حصاة تنموفي رأص الضفدع. منتوجات اخلاطية ( دم الشباب )؛ بقايا عضوية : 
مومياء » جمجمة بشرية » عظم قلب الابل . مطبخ السحرة البشع المتكون من خلائط متعددة 
الاصناف أو اخخلاط عسلية. معقدة . واشهرها ترياق اندروماك (عن130مجرلمم) الذى يتضمن لا اقل 
من 74 ماذة (من بينها لحم الحية) » بحسب تركيبة غاليان , ثم أضيف إليها وأعيد النظر فيها 
والى. هذه المسمتحضرات الاستطبابية » تجب اضافة الوقائيات الي تتضمن السموم » وتتوائق مم تجربة 
مؤونة المائدة الملكية » ومنها السنة الافاعي ( الحقيقة اسنان القرش ) المعلفة في شجرية . ثم فرن وحيد 
القرن . ا 


اما العالم شبه المعدني فيقدم للمطببين عن الطريق الحضمية التربة المباركة الشهيرة » تربة 
لامتوس:. وفي سنة 1520. اقتشسرح جوهان لارنج (عقلة[ ممهطاهل) من هيا لبرج اقترح للعذارى 
المصابات بأمراض عذرية (كناعملعلة؟ كنادازه]/1), م زعفران اذار المقبل 4 . اما تخثر الدم اللولوئي ء 
فاضافة الى الوصفات المذكورة في «ديامارغاريتون » لنيكولا (5]120125) او ابن سينا » هناك ما ذكر في 
« لوسنارماجوس أو لومان ابوتيكاريوم (اماتعمعوعطا 0 0 لانا[) الزمرذ » والحجر الاصفرء 
والزفير واليشب المطحون المنعم , الممزوج بالحرير الخشن ونشاوة العاج » وهذه التركيبة تقابلها تركيبة 
واردة في ١‏ الكتويارد يوم ل جميس ؛ 5لطزتوعء0 ع0 لسدالءدبطعع11 لمؤلفه مزوي (806506) . والتركيبتان 
مختصتان بالزبائن الاغنياء . 


وكان للخيمياء منافع ايضاً : ماء الحياة الذي محتفظ بحكم امتاعه على الفساد » بالميت 
وبالحي ؛ وحجر ججهنم ) وهو الأكال المفخم . ثم الراسب الاحمر. اما الاثمد ( انلتيموان ) فظل 
مشبوها . ورغم أن باراسلس قد اعلن عن فضائله » وتبعه لويس لوني (ل281لاه] 06 5أنا0.[) مؤلف 
وخصائص وفضائل الأثمد المدهش : (1564) فقد عارضه ليس فقط باليسي (لإ5ؤللة1): بل وايضاً 
جاك غريفن (90ا16©) عناوعة[) وكلية باريس التي استعانت بشأته « بالبرلمان » [ محكمة ]. ولكن 
البرلان اكتفى بالزام الصيادلة أن لا يسلموا هذا العقثار الا بناء لوصفة طبيب (1566) , واستثمرت 
المشادات . وطردت «المدرسة » من. صفوفها بولميه (2112اناه)؛ الذي كان من حزب الانتيموان 
( الاثمد ) (1579) ولكنها لم تستطع اسكات لا الخيميائي الذانمركي بدر سورنسن 68061) 


فن الشفاء ع 


(50168568 ( سفرينوس ) ولا كبيرْ دعاة الطب الخيميائي المسمى دوشسن (52©6عاءن(1) 
اوكرسيتانوس (1105ةاء©010067) . 

آما الرئيق » وهو نوعية كيآناتإلقون ,المنايس عشر امس الاجة ليها ققد كان مقبولا . وكان 
جيوفاني دافيجو. (0219180 221ة01017)) يداوي بالراسب الاحمر التقرحات الزهرية . وكان ماء الفضة 
العنصر الرئيسي في الحبوب التي قدمها الاميرال التركي بربروس (هوددام,ء,ة8) الى الملك فراتسوا 
الاول *1 قذههقة:8). فضلا عن ذلك , قام باراسلس بدعاية كبيرة لصالح الكيمياترية والمعالجة 
بالمعادن. واخعذ يتغنى بالذهب المشروب وبفضائل الحجر الفلسفي. الذي يعطي طول العمر . وقد 
عارضه في ذلك جاك اوبرت (51©تاناث 12001065) الذي ندد . في كتابه 0 انستيتوني فيزيكا ؟ باستعمال 
هذا الحجر استناداً الى هيبة ارسطو واثبت قيمة الكيمياء (958:219/؟ 6556 «لةأططلط0)) . 


ثم انه يجب الاقرار ان كيميائرية باراسلس لم تكن دائيا تخارجة عن المعقول . فقد حاولت بحق 

ان تستبدل التجريبية العملية المتعددة اوجه الصيدلة بالمستحضرات الكيميائية المحددة والمعدة . 

واللاستتخراج من أدوية غير معروفة جنا خلا صة اوقا فاعكٌ اليا ذا يتحطم او يزول أو يضعف 
من جراء الممارسات الفرمشانية السائدة : تكلس » تسربه استحلاب, إن باراسلس كطليعي 

بالنسبة الى تظرياتنا حول الأمراض الترسبية أو الكلسية عناو6:1م 1.1480 , كان يومكذ يرغب' في إحلال 
التعادل الكيميائي في الجسم البشري وذلك بأن يسيْل في هذا اللخليط أو المزيج الرسويات المؤذية التي 
تسمى الرواسب . ولكن أصحاب الكيمياء السحرية ( الهرمسيين ) كانوا يستخدمون كيمياء عفوية , 
ويفتقرون إلى دقة القياس . 


وفي اغلب الاحيان كانوا يضيعون في الباطنية ‏ وتجاه هذه الاسرار الجذابة الكامنة في العنبر وفي 
المغناطيس» كيف يمكن انكار التبادل الممكن للتدفقات الاخرى؟ وعلى هذا فقرن» وحيد القرنء يكن 
ان يكشف السموم . ونجاحات المرهم السلاحي؛ ورشوش المحبة ء تدل على التوافق بين السلاح 
الجارح والمترح » بين الدم واخخلاط المجروح وبين افرازاته المتروكة من يعيد. 


هذه العلاقات المتبادلة تظهر في المملكة المعدنية . قال رونسار:120553: لقد عرف الملاك 
فضائل الاعثاب والاحجارعءع» ومئذ ديوسكوريد(عء1010560210) وبليئن (21:2) وعلى يد 
ماريود '(ع18136050) والبير الكبير66320 1١‏ )معطلش). وموندقيل(71116”ع540820)غ» ومارسيل 
فيسين (مك 1*1 ع182:511) وماتيولي (1)11011ة) وكاردان (03:0432)» يتتابع ثراث التطبيب 
بالحواأهر . فهذه الاحجار الكريمة . ليست الا ناقلة فضائل الكواكب القريئة لها. وصورة هذه 
الكواكب بالذات ؛. وكذلك رموزها المعدئية . لطا صفمة البلسم المترىء . اهدى بلّتيه (وع11عاع5) الى 
مونتنيه (8/10019186) الفرنسي هدية ‏ ريما دون ايمان كبير مها ه قطعة صغيرة من الذهب المرقق قد 
بحدرت ره بعضص الرسوم الماوية . ضد ضرية الشمس . . وضصد الام اللمس 16566 6 . ونشير 
أيقنا الىالااحراز التي لا تحصى التي كشف البير الكبير 4 ع1 أأعطاث عن أسرارها ‏ 
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ذلك هو جدول الاشفاء الطبي ء الذي ما زال متواضعاً . وبالمقارئة يقدم الاشفاء اليدوي نتائج 
مرئية ملموسة . 

وهناك مشكلة جديلة؟. مسالة معالحمة الجروح التي تدئها الاسلصة النارية ع اعطت للفن 
الخراحى دفعات جديدةٌ . 


الفن الخراحي - تقدمت الجراحة في ايطاليا على يد تاغلياكوزي (221مع118ع138) المعلم في 
الجراحة (135101/6مم)ناة) وعلى يد ماغي (نجعة1ة) الذي بلغ الكمال في معالجة الجروح » وفي 
البلذان الناطقة بالآلمائنية .»على يده . جرس دورف (06500:12 .11). وف . ويرز (202 ابلا "آ) 
وف . فابري (/ا18/..1"0801) ( فابريسيوس هيلد انوس ) . 

وفي فرنساء ورغم احتقار « الكلية » العلنى للعمليات اليدوية » يجدر ان نذكر . بين المجددين»' 
اسم رابليه قنةاء186 فيها يتعلق بتجبير كسور عظم الفخذ عداورء1؛ والذي اخترع أو أعادكشف 
الو غلوسوتومون » اوور ال غلوسوكوميون 4 واخشرع لفك عقدة الفتق المخشنوق ؛ الو سير نخونوم ء 
ولكن المجند في الخراحة الفرتسية والعاللية كان رجلا عاديا من الصناع الماهرين ) متمتعاً بحسن صليم 
وبروح عملية ؛ حماه قليل علمه سُِ الضياع في التبحر ذلك هو : امبرواز باري (6,ة5 عقأ رطق ) . 
كان جراح المعركة , فابتكر اسلوباً في العثور على القذائف الداخلة في الجسم واستخراجها . تبعاً 
لوضع المجروح عند اصابته . ودعا إلى أستبدال الحديدة الحمراء » من اجل قطم الدم النازف عند 
العملية » بالرباط الوعائي ( وهو تقنية كان المؤلفون الكلاسيكيون قد دعوا اليها )» وكان اول من 
دشن اساليب فصل الكوع (ع0 نام )ا وف حالة الغنغرينة (6308660): فصل الاطراف ء وكات 
يقطم بانتظام 5 الاقسام السليمة . ورقض العادة البريرية بتطهير جروح الاصابات بالسلاح الناري 
بالزيتِ المغلٍ والحديدة الح.. إء , ولكته هوايضاً كانت له اسراره » ومن بينبا زيته الشهير « زيت 
الكللاب الصغيزة 6 وهذه صبيانية تغتفر له . 


نذكر ايضا ج . غيلومو ' (نا عدم الزن 0( من اورليات » وبيار فرائكر (0ع11530 عرمع81) من 
تورير في بروفا ٠‏ وكان جراحاً متسج لا ٠‏ تجريبياً امأ صاحب افكار جديدة فقد الغى عملية الخصي 
7 لي معالحة الفتوقات وعمم ؛ بالتسبة الى المصابين بحصى الكلى» الشقّ الطولي مم 
المجرى وسيق, الى الشىق عبر المعدة للوصول الى الاحشاء ) الجثلة . 

وف القرن 16؛ ثري الفن الولادى (لهءزرعاوء06)) باعادة اختراع الصيغة البودالية ١‏ بارى ) 
بوضع تقنية العملية القيصرية ( بين» روسي) (8810 ,]2010856) ثم بدزاسة الانحرافات المهبلية . 
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الطبيي قٍِ الترائب الاجتماعي ظل الطب المدة طويلة نزيل الاديرة . اما الجامعات ؛ ذات 
الاماط المخعلفة » فيا تزال نحفظ ذكرى هله الْنشأةٌ . قأذا كانت بجامعة بولونية وماتزال تجمعاً لملجموعات 


' فن الشفاء دف 


مدرسنية علمائية » فان جامعة لوفان عرفت باستمرار » افضلية وأسبقية أسقف كولخيالية سان بيار 
متدوب الكرسى المقدس . وق فرنئسا أيضا تعتير الجتامعة بنت الكنيسة . وكانت الرخصة تعطى ياسم 
السلطة الروحبة : :“في ساريس بأسم المستشارء ع رأعي كنيسة نلوتردام 0 المندوت الرسوي . - وقٍ 
مونليه باسم أسقف ماغيلون . وكان الطييب المتفرع لمهمات التعليم » مزوداً » من اجل هذل 
منحة نوقية تكفيه لسد احتياجاته . وكان المعلمون في مونبليه . وكلاء شرف يفصل اوريان الخامس 
(/11108305) يصنعوون بأن معا الرداء الكهئري (!وزوممقناأقصة0 ) ورداء الأستذة . 


هذه الصفة » صفة الطبيب الكاهن تقتضي موجبات ومستلزمات متنوعة . اول » في الممارسة 
المهنية » الامتناع عن اجراء اية عملية جراحية . «الكهنوتية تتنافى مع الدموية. وهذه حكمة كانت 
تتحكم يومتذ في تصرفات حتى الإطباء التعلمنين . ثم بالنسبة الى الدكائرة العمداء » على الاقل . 
التخلٍ عن الزواج . وكان التلميذ بحكم اعتباره نصف كاهن ء منذوراً للعزوبية » ولى يستفد الا 
متاخراً امن الاصلاح الذي نشر سنة 1452 من قبل الكاردينال دستوتفيل [0108:و0) 
(عاأعباعان )وك 0 والذي سمح للدكاترة العمداء بالزراج ٠‏ ولكن اليم الطبي اخذ يتعلمن بصورا ره 
تذريجية . وسذ 1500 . ٠‏ لم تعد جامعة باريس تضم . من اصل 21 دكتوراً » الا ثلاثة ئة كهنوتيين . 
الاطباء النبلاء أو المرفوعين الى مرتبة البالة ء فقد كانوا قلة نادرة . فالطبيب الممارس من ععامة 5 
كان يصئف في المرتبة العليا من الطبقة الثالثة . والطبيب يكون من سكان المدينة ( اذا ترك الطب 
الريفي للحلاق ‏ الجراح الذي كان ينتف الكعر ويقوم بالفصد أو للمجبرين أو المتمرسين  )‏ 
ويعتبر من الاعيان البورجوازيين الذين يمارسون مهنة حرة مع مالا من امتيازات تتقدم على التراحين 
وعل الحلائين ٠‏ الذين كانوا يعتبزون من اهل المهن اليدوية المتمرسين بالفنون اليدوية الميكانيكية . 

والجهاز الطبى » 'ما يزال: يحتفظ . اخمذاً عن الكاهن , بالامتياز التعليمي . ولكن اذا كان 
الامتياز الجامعي قد اهتز بفعل خخلق منابر للطب في الكلية الملكية في باريس » قان جماعة أبقراط ما 
تزال. تحتفظ في فرنسا بحق الرقابة وبحق التعليم تباه. الجراحين من التابعين. افضلية تقتصر في اغلب 
الاحيان على صراع متعب. ومضر : صراع بين المنظرين غير المتمرسين بالتطبيق اليدوي المحتقرين 
لتابعيهم . والجاهدين في الحد من تقدمهم العلمي والأجتماعي ؛ من اجل اختضاعهم غصباً عن من 
يريد العيوض. بهم . والادث المتبادل بين جماعة ممان كوم عمقت أورنو5) يمان لوك (عسذاصلدة) 
يدخل في اغلب الاحيان ٠‏ في فقاومة" الاجراءات اكثر مما يدخل في باب التقنية '. ان الكلية تفرق كي 
تسود وتحكم . والنزعات الاستقلالية لدى الجراحين من ذوي لا الشوب الطويل » الذين تجمعوا سنة 
1 حول جهان بيتار (2[4850 16038) » جراح سان لويس » قفد شوهت. برنّة الحلاقين- 
الحراحين من ذو ١‏ الثوب القصير ع الذين تقودهم كلية باريس . هذه النزاعات انتهت سنة 1515 » 
بتأسيس: جمعية » ؟ ولكن الخضوع المؤقت تحت رعاية ( طوق ) الأطباء ءلم ينه النزاعات والمطالبات 
والعصبان في المستقبل . 

البيئة الاجتماعية والاداب ‏ ومن النتائج الاخرى للسظيم التعليعي والاجتماعي في ذلك 
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العصر : البداوة أو الترحل. فالى جائب الرفاق الجراحين كان هناك الترحل من اجل التعليم والذي 
اصبح تقليد! . كان الأطباء المستقبلون يقصدون امات سعيا وراء دروس المعلمين المشهورين او 
من اجل الخصول على الرتبة . والحق ان هذا لم يكن بالامر الحديد . 

فحتى في ايام طب الاديرة كان السفر بين دير ودير دائياً وكثيراً . وكانت الجامعات الوسيطية 
تستقبل افواج ج المستمعين ( المتعددي الحنسيات 4 الذين كانت تجمعهمٍ نفس الثقافة اللاثينية وتطبعهم 
بطابع مدرسي مشترك ينفى عنهم كل شعو بالغربة . وكان الامر ايضا على هذا المنوال في القرن 16. 
فقد كانت اورليان (0216205)) وبورج وبواتيه (101115) وتولوز عكدان[نا10 ومونيليه (165ااعم]ترن]ل/ا 
تغص بالاغواب المتجمغين نحت شعارات او بيارق 1 ١‏ أوطانهم ) . ومن جهة اخرى كان اولاد عائللات 
فرنسية يذهيون لاكمال دراستهم فيها وراء الجبال [ أي في اسبانيا وايطاليا ]. ان جذب ايطاليا كان له 
مبرره . وهتاك تيازات اخرى اتجهت نسو البلدان المنخفضة وجرمائيا . وكان نهر الرين يروي جدران 
مدارس شهسرة مشثل “ شاك (18321). وماياتس (8/1[73206) وستراسبورع 15001 5) 
وكولوا نيا(2©01050) , وكانت اسباب هذه التنقلات عديدة : : :عدم التساوى ف الامتحانات وثنفقات 
التعليم والاستقبال ؛ وتوزع مراكز التعليم وعدم مشر المتلنين «االشعدين + والاوكة » والخروب التي 
كانت نقضي بإقفال المدارس . 


ولم يكن الحصول على الليسانس او دبلومات الدكتوراه ضمان استقرار . فاذا كان هناك ممارسون 
مستقرون بفضل الزبائن المدنيين او بفعل الاستخدام في وظيفة ملكية او اقطاعية او بلديةء الا ان 
المواظبة لم تكن من عذاق كل الموظفين . وكان الأطباء والجراحون والمللحقون مؤقتا بالجبيوش وبالقصور 
الملكية والاميرية والكارديئالية , ٠‏ الخ. أقل استقرارا ايضا ؛ اثما بحكم الضرئورة . ويجب ان نشير هنا 
الى نجاح الأطياء اليهود الذين نالوا رعاية خاصة وأكيدة من الباباوات أمثال ليون العاشر وكلمان السابع 
(أمعصسة 0 ) ويول الثالث (111 ائنة8) . 


وكير لكي الى أسلاف أطبّاء المستعمرات » مثل جراحي البحرية . الذين جلبوا معهم . 
مراكز الشرق . كنوز صناديقهم الطبية » أو الذين استقروا وأقاموا في هذه المراكز . في سنة 1569 أسيس 
ب . كارنيرو 081836150 .8 مستشفى في ماكو . 

الى جانب هؤلاء المتجولين بحكم الارتباط المهبي تيب الاشارة الى المتجولين المتعددين من اجل 
العلم : وهم الطلاب الدائمون المتطوعون, الذين. وهم يسعون الى اكمال معارفهم , زاروا أوروبة 
بأكملها كيا فعل : غونتيه داندرناخ ع8ه6ع0هه'0 0081165 واماتوس لوزيتانرسن(8518)8 
(ؤنال هق أكلارآ أو لازار بينا (همع8 ع23ه.]) . كيا قام آخر ون ينزرعون هنا وهناك في العالم القديم او 
اندذفعوا نحو اليلاد الاجنبية » أمثال و بيلون ؛ (ررماء8) الذي رافق سفراء فرانسوا 00 
([ كأمومنء8) لدى الباب العالى يونحو الشرق الأدنى أمثال غيلانديئو 0دذلهذازن© وراولف (1+11 
1]اوس) وب . البيئر (00أماهم .2) . 


الفصل امس 1 
الزوولوجيا أو علم الميوان 


الاستلهامات المادية لعلم الحيوان 

التجريبية المنظمة والتقدم في علم الحيوان : في مجال علم الحيوان أو و الزو أخذ عطر النهضة 
معتقدات وملاحظات وتجارب العصور القديمة المتراكمة المتكبونة بفغل الضرورات الحياتية . فلم ب يعد 
القنص مقصوراً عل القتل أو على الدفاع » رغم أن الدفاع يفرض نفسه دائما : فاضرار الذئب لم يقض 
عليها بعد , دفي الجبال ما زال هناك زواحف غير مرغوب فيها . ولكن اليد والقتصر أصيحا رياضة 
متعة وامتيازاً سيادياً منظياً جدأً » له مراسمه وله أدبه . وقد أضاف القرن السادس عشر الى طيران 
الأسهم وحدة الفولاذ وسنان الرمح» نار البارود والمسدس . ويدلاً من الاشراك والكامن حلت التسلية 
الفنصية أي القنص عن طريق الكلاب والعقبان , 

وتطور الصيد كبا القنص ايضاً . فالسلب الحر الذي كان سائداً في الازمنة القديمة خضع في 
الارياف للامتياز الاقطاعي المحلي . وعلى الشاطىء تحرر الصيد من الموجبات المباشرة : فاضضافة الى 
الصيد على الشواطىء الفردي او العائلي , وصيد الهواة؛ اضيف أيضاً الصيد الكبير في اعالي البحار , 
سعياً في الشمال اللعيدء» وراء الحوت والرنكة (5ه8هع,1]38) والموري (840065) . وبعد ذلك تم 
السعي للحصول على السمك الطارج وما يعيش فى البحيرات والمستنقعات » وقام الصيد النبري أو 
صيد المد الشاطئى . وقامت المصنوعات المحفوظة الملحة أو المدخنة ع والاستيرادات البحرية لتسد 
التقص ف عبجز الصيد الفردي . 

وثانت نهاية حرب التةَ سئة بداية العودة الى اللارض . فالبيل وقد افتقر بفعل تدتي اسراداه 
المغروضة اقطاعياً والمجددة » بسبب التدني التدريجي لقيمة النقدء هذا الثبيل اصبح جندياً فلاح , 
واخذ يخدم الحقول . اما القلاع الاقطاعية التي كانت فيها مضى متراصة انخلت تتباعد . وفي اواخر 
القرن ظهرت القلاع القصور . نصفها مزارع ونصفها محصن تحيط بباحات واسعة من العتابر والمزارع 
. والأمرابط والمداجن والحماميات . كبا هو باق منها في بريتانيا الفرنسية وفي نورمانديا . واصبح النبيل 

الصياد مربي مواش وتعلم ثقنية التربية الحيوائية . 

وكذلك بالنسبة الى اقوياء هذا العالم فوراء ظلال الابراج قاعت الفيلات الفخمة : وحولما الاطار 

الواسع للجنائن والملاعب تنم عن الثروة وعن الامهة والرفاهية . 
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في حين كان السيّاس في الاصطبلات منبمكين:, في بفخ مداجن الطيور والزرائب» حيث 
الطيور النادرة والحيوانات المدجنة تخور. ارضاء للفضول او انسا للعين : وكانت الزرائب تتبع ال 
فالوا(21015/) الى قصور اللوار » وتسير وراء ركب الملوك : هئري 11 الى سان جرمان ٠‏ وشارل التاأسع 
وهنري الثالث الى اللوثر وهئري الرابع الى فنسان . وكان آل مومورانسي» في شائتيل (62841!!9). 
بقيمون زرائب مشهورة . واستفادت العلوم من هذه الهوايات : فقد اغتنم باري الفرصة ليشرّح 
نعامة , 


ولكن هذه العلاقات مع علم الحيوان لم تبرأ من المتاعب. فاضافة الى الجروح العارضة التي 
تسيبها هذه الجوارح التوحشة أو الحيوانات السامة » كانت هذه الكائنات الماجئة تتسبب اؤاكليها 
بعدوى الطفيليات» وخطر الكلب ومتاسيات وقوع الحواددث السيئة . وكان تقنين الطعام قُِ ايام 
المجاعات أو الحروب الطويلة » واستعمال المملحات يضيف الى مساوىء الحغر ( فساد الدم ) » وهذه 
المساوىء كان لها بعض المحاسن فرغم ان هذه الاجراءات ظلت غالبا موسومة بالسحرن'او 
بالخزعبلات , دخل علم الحيوان في الميدان الطبي عن طريق تنظيم الحمية الطبية وبعض الادوية الي 
بدأت تظهر فيها طلائع علم الطبابة العضوية ( الاستعضاء ) . 


وتصل نفس التقدم فيها يتعلى بأمور صححية اخرى ومنهآا الصراع ضد الرد فجلود الحيوانات 
الي كان الاقدمون يرتدوتهاء تحولت بيد الدباغين والقشاطين الى احذية . وعدة ولأمات للحرب 
والبسة لاصقة او الى معاطف من القاقم, والفرو الفخم ؛ وتكائرت وتجددت بفعل تطور المواصلات 
وجرأة الصيادين بالمطافح اكلا يت الحرير المستورد هن بلدان «السيره؛ عمل تدجين شجرة التوت 
وتربية دود المَز على احلال المنتوجات الحريرية المحلية مكانها . وحل ممل عقد اسنان الدببة عقد 
اللالىء والمرجان . واستعملت محفزات هن حيوانات حقة ( دببة برن ) او خيالية في مجال الدعاية. 
والشعارات البلدية او النبيلية او في تزيين الواجهات ٠‏ والارمات والستائر والاثاث او حتى في خحزفيات 
ب . بأليسي (/ا11155ه2. 8) , 


11 - مكتسبات جديدة واحصاء عالم الاحياء 


اكتشاف العام وزوائده ‏ بفضل الاكتشافات الجغرافية تضخم حجمعام الاحياء بيشكل لا حَدٌ 
له . لا على اساس قياس الوقت الحاضر » بل ايضاً على اساس جدول ( كاتالوج ) ارسطو الذي لم 
يكن يتضمن الا حوالي 500 تمط حيواني . لقد امكن تجاوز المجموع بكثير. فقد دونت ثروات اوروبا 
بعد ان عرفت بشكل افضل واشار اولوس ماغنوس (51285205 018115) الى الوحوشش المرعبة ( ومنها 
الكراكنق الشهير ).2 ومجموعة الحيوانات الشمالية . ودرس سيغموند فون هر برستين ٠700‏ 101080تا51) 
أعاق1عارء11) متوجات موسكوفيا عالاهء21405, وشفنكفلت(101ع1ءاع5100) منتوجات سيليزيا 
(516ت!51), وكنتمان (2مة تجاوع؟1) طيور شواطىء الالب وتورنر (1310561) طيور انكلترا. وبعد ليون 
0 الافريقي قام رحالة طبيعيون بالسفر الى الشرق الادنى: بروسبورو البينو100م1م. 0تعروه:, 
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جيل دالبي الث ”0 5ت)؛ بيلونم10ء15, تيفت]ع11169” الخ . ورافسب جيل011185 فى مصر 
58 ( حيوان ثدبى مائى يشبه السمك ) , 


وبعد 1447, اكتشف لورنسو دياز(0182 260ع1.0871), عللن شواطىء غينى (066الاع 1.3) 
الكلاووهة81© او ابو قرين ( طائر ضخم المثقار يعيش في الغابات الخحارة وهو من الجوائم الملتصقة 
الااصابع ) . وف سنة 1519 عثر بيغافتا (42]ع5]8211). رفيى ماجلان (120ا8138). على العديد من 
الطراسيح ( م . طرسوح ) ( مانشو ) على شواطىء باتاغونيا (2©3228021). وبعلد الفاتمين الاوائل 
( كونكيستادور '00010151800565©): وعلى جهتى خط التنصيف المحدد بمعاهدة تورديسلا 1493 تدفق 
المستعمرون الاسبان ‏ اللوزيتانيون : نواب ملك أو حكام أمثال غومارا هرناندز 22810ه00) 
(111118:1062 من أوفيدو (1600؟209)» ومبشرون امثال لوبز دى غومارا (3012872) عل 2عم1.0) 
وجوزى دى اكوستا (60512ش عل ع105) « بلينِ العالم الحديد ؛ ء واطباء او جراحون أمثال غارسيا دا 
أو رتا (0118 08 00513)) في غوا (603) . وكريستوفال اكوستا (6605]8 [ذباه)15:)) 
وفرنسيسكو هرناندز (582062ع11 1':20500), منتذب في أسبانيا الجديدة من قبل فيليب الثاني 
11 #ممذان!2) مع لقب طبيب الملك . هؤلاء جميعاً عملوا على اغناء الموجودات النباتية والحيوانية من 
الهند الغربية او الشرقية . التى كان يسجلها في اشبيليه 569116 الطبيب مونارد (810035065). وقد 
تحدوا التعب والمخاطرء والقراصنة » واللصوص والمتوحشين , والحيوانات الكاسرة والافاعى والكيمان 

من التماسيعح . من اجمل اغناء الثروة التقليدية . ولسوء الحظ احترقت اعال ف. هرناندير 
و0م م1 , (17 علدا ) سنة 1671 بعد حريق مكتبةالاسكوريال ((1556018) المقصود . ونشر 
قسم منها فقط في مكسيكو سنة 1615 ومختصر منبها في روما سلة 1628 ؛ وصدرت طبعة منها اكمل ( آي 
روما سنة 1649 - 1651) بعناية علماء الطبيعيات عن «٠‏ اكاديميا دي لانسي . وكان من الواجب بعد 
ذلك اعادة تجديد واسجتكال المجموعات القديمة . وهذا ما تصدى له شخص اسمه غسئر (0526#) 
وشخص اسمه االدروفاندي 107002801ى ؛ وأصحاب مصنفات ناشئين امثال كايوس 
وامبراتو واعترضتهم متطلبات النقد ومشكلة الكادرات التي سوف بهتم بها واتون (29701606 . 


وبدا الانتفاد حجولا في بادىء الامر امام القاب نبالة جعلتها الاقدمية مجترمة . فعن القفارن 
(ليكورن ) الذي شهد بوجوده الكتاب المقدس.» لا يعرف الا القرن الذي تمتدح فضائله المدهشة . 
وكانوا يجهلون يومئذ أنه ينتمى الى كركدن البحر فاعتبروه من الخحيوانات ذات الاربع وظلوا منذ 
بلين (ع2110) يتجادلون حول هويته . وهناك حيوان آجر ذكسره الكتاب الدنيويون 
والدينيون هو العظاءة (8251110) زات النظرة القمالة في الصحارى الافريقية . وقد أكد عليها 
الدروفاندي (10:072801لم) الذي يشك بوجود الحيدر (ع01لا11) ذي الرؤ وس السبعة . والمعروض 
في كنوز البندقية . وكان لا بد من قريحة رابليه (5ذة83061) لكي يعيد الى « تملكة الشياطين ‏ ذوات 
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القرن الواسود و1 النساء الطائرة » 0 وطيور السلوقيين والستمفالين والستير ( الانساك العنز ). ولكنه 
ادخمل معها بعض الكائنات الحقة . 


المعحمية التقية وال كيف يدون السجل تداك ؟ المشكلة الاولى : وكيف تكفي 
اللغة الشائعة لهذا الغرض . الواقع ان اللغة التقنية ما تزال تحتاج لمن يضعها سواء في المجال التشكلي 
التكويني ( مورفولوجيا ) أم في 1 التدوين العضوي ( اورغانوغرافيا ): ام في مجال التوزيع 
والتصنيف . وتحذيد الماهية الذاتية . لا شك ان كورنليوس اغريبا(8م218عم وعدم 
وجوردانو ب, بنو (00نو8 مصهقك010) قد دعياء - في معر ضص عودتها الى الافكار الي صاغها انما 
ريمون لول عااترا لهممدر2م. ف « ار جتراليس »6 28115ء8ع8 و5دث وهو يحاول امجاد معجمية 
مصطلحات ‏ الى انشاء لغْة علمية دولية . ألا انها لم يوفقأ في دعوتها ' 


ان المصطلحات التشريحية ( آناتومية ) تظل زاداأ مستقرضاً مجمعاً من هنا. وهناك . ولا تتضمن 
تفصيللاات التنظيم البشري الا كلمات متنوعة متنافرة تلفيقية اغريقية لاتيئيةء واغريقية ‏ لاتينية » او 
' كدمات عربية مأخوذة عن الرازي او عن أبو القاسم تمأقهءاناطثق وابن سينا 6م1ع010ة , وهي 
موجودة بقلم رايليهكأةا1]6216 في تشريح « كارسم بريئات02)0مع]آ ماقم ةنال), 

وكذلك الخال بالنسبة الى عديمة الفقرات . استعمسل: شفتكفلت (16101 كتمع #اطن5) جذوراً 
مايق وتهاينلاتينة :: 

ويذكر ان هذه الكلمات ل تصبح علمية الا لانها نبشت من لغات ميتة وانبا خرجت في زمنبا على 
شفاه العامة . وان لغة علاء الطبيعيات في القرن السادس عشر لم تكن تأنف هي ايضاً أن تأحذ من 
الشعب التشبيهات.الغليظة او المضحكة من تعابير طريفة . 

اما الملصطلحات الخاصة فمصادرها ليست اقل تحقيد! : فضياع أو ل نموذج عن عالم الحيوان (سفر 
التكرينء 200(,11) الغائم والمبهم بدون شك كيا يقول رونديل (6عاع1010) « بسبب غموض اللغات 
في بابل ». كان خسارة عظيمة لا تعوض . ولكنبا استعيض عنها بالمأخوذات من اللغات العبرية 
والعربية والفارسية وخخاصة الاغريقية واللانينية . ومن بين هذه المصطلحات الاخيرة لم تبق الا 
الكلمات المستعملة في اللغة العلمية النحوية . وهناك كلمات اخرى» رغم عاميتها قد زالت : مثل 
كلمة كونين أو كونيل » ( كونيكولوس ) وقد اوردها فقط اوليفيه دي سر (7765ء5 عل 2)011:166 
وحلت محلها عند رابليه وريمون اتيان (18.83]102826) كلمة ارنب. 

وبالمقابل يضاف الى بقايا الاصل القديم نماذج من شذرات كتبية . ليست للاستعمال بقدر ما 
هي للدلالة المرجعية من ذلك التبني المنسوب الى بيلون (ههاء8) من قبل. الدروفاندي (4101011501م) 
لكلمة كريزاتو بلونٍ (21مو1ا8 05ئع0150) .وتاي أخيرا | الكلمات من اللغة العامية المستوحأة من 
مشابات تشكيلية او من مماكاة صوتية او من سمات تدخل في مال الاداب والعادات او الهجاء . 


- 


(©) صاحب كتاب التصنيف ‏ أندلسي 1 
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ويجب ان نلاحظ غنى المحاكيات الصوتية الشعبية ال وسطية وبخاصة في المجال السمكي بالمقارنة 
وبالنسبة آل فقرٌ الصطلحات الطيوانية القارية . 

ثم انه اضافة الى علم في عز اغتنائه » بسبب المجلوب من « الاراضي الجحديدة »؛ التى اكتشفها 
البحارة » من أنواع غير معروةة أن المأخحوذات المسمتمدة من الأصل المساكاتٍ القديم م تعد كافية ؛ 
ججاءت كلمات العتية . غانا ما تكون محرفة » ذكرها ئيفت (11767614) وأمتعادها باري (23:6) نوعاً ما 
جاءث لتنمى لائحة الكائنات غير المعروفة من قبل . من هذه الكلمات ما هو أسيوي ومكسيكي ومن 
جزر القرايب ومن أورغواي ؛ وعلى العموم انها مجموعة متنافرة متعددة الأشكال ومشوهة مملوءة بالأغلاط 
أو بالنقل المحرف والغموض . حاول جسز (0658767) والدروفاندي 8101093201 . بعد جهود 
ضكمة 2 ان يصنفاها ضمن مرجم متعدد اللغات : 

الآساليب التجريبية في التصنيف:- 1 الترتيب الأبجدي - الل الاول : الوسيلة البسيطة 
التسلسل الابيجديى والْترتيبت المعجمي ؛ المعتمد 2 7 المجامم ؛ الوسيطية : البير الكبير 16 امعطم ) 
(لمقمع أو برتيليمي الانكليزي (لإدعاء8:)0) ؛ هكذا فعل 0 رغم لحوثهما »في 
الترتيب د الخ ترتيات أخرى أو منفعية أو أكثر منهجية!'! . 

- التجريبية المنفعية - من الناحية الذاتية الخالصةع رأى البعض. مع بوئو جيوفو1”8010 
0010 0 المطبخية والقيمة المنتدياتية الوليمية ( المدء الاسماك الماخنة, المملحات) او ايضاً 
التراتب المنزلي» انها الكائنات المدجنة أمام اسماك الغبر 16211 وولائد الغابات. وهذا رأي لم 
يرفضه «بوفون 81011101206. 

التصنيف المثالي : سلم الكائنات ومعاييرها . يقابل وجهات النظر الواقعية هذه الأنظمة 
« المفضلة ؛ . وهي بناءات نظرية » متماسكة تزعم انها تعبر عن « نظام الطبيعة » . 1- التتحركية 
الحيوية ‏ ان افضل تعبير عن هذا التنظيم المثاني هو تنظيم « سلم الكائنات : انه تسلسل يوحي به 
ثراتب الخلق «التوراي» ف اليوم الخامس. واليوم السادس 1 ونظام الكمال المتصاعد من عالم الجماد الى 
عالم الحياة والتعقل . لان الطبيعة تنزع الى « خلق.ما هو الاكمل ». .نظرية حمالية صاغها من قبل 
الفيئاغوريون وافلاطون . وتكملها مائية غاثية تستخدم الانسجامات المسبقة والمقررة سواء بالبنيمة 
الفيزيائية ام بالتعاطف والمحبة او بالتنافر والكره. هذا التصاعد يتراجم اذا سلسلة وظيفية تصاعدية 
عرفها من قبل أرسطو (الستاجيري): الصعود الروحي انطلاقا من الحركية الإحيائية الأرسطية(نفوس 
حيوانية , فاحساسية, فعاقلة) ؛ نظام بتمحور حول الانسان فيه تتأكذد وحدة الخطة بالانتقال من ملكة الى 
اخرى. في الاسفل المرجان ( كوراي ) الذى يعتبر في نظر كمبائيلا (32113م00311)) ( شجرة تعراية 4 
تصخرت؛ ف الأعلى و«الزوفيات» [حيوانات بحرية حيوانات عند فيلون (م115ا2) اليهودي 
وسكتوس أمبيريكوس (5نا110م 810 5ناالاء5) , ونبات حيواني عند يوفيل الغزاوي ] التي 
تحتبر » سنداً لارسطو وبلين (81106)» انها هن طبيعتين. اله درجة اننا لا نعلم . يقول بيلول 


(1) ان تصنيف الدروفائدي مدروس بتفصيل, أكبر في ما بعد . 
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(دماء8) :, هل هي نبانات ام حيوانات :: والتى يصنقها رابليه (5ثقاء56) في ( « بانتاغرويل »: 
الكتاب الثالث. 8 ) نع النباتات . فهي لا تمثل فقط في عالم الماء . بل ايقيياً على الارض الصلية تحت 
صورة ٠‏ بورامي أوبورامتز » . اوج أغنوس سيتيكوس » في « التارتاري ,ء اله جسم الحمل ولكنه يظل 
متجذراً في الارض بجذ ع مرتبط بالسرة ؛ وأخيرأء تذكير آخر في المجال الاساسي حسب قول سيزالبيئو 
(ممتملة5ع2)) المجرى الصاعد للدم البشري» من القدم نحو الرأس مثل مثل النسغ عند النباتات . 


2 - المعيار الأخلاطي المزاجي ب حول هذا المعيار تستوحى المخطوط الكبرى من ارسطو. في اسفل 
السلم هناك الحيواناث ل من الدم . وفوقها الحيوانات ذاثت الدم الاجر . الدال على ملك ع 
من الخرارة الحيانية : تتناسب مع الكرامة العضوية بحيث أن الانسان في نظر الستراجيري »+ جب أن 
يكرن دمه هو الاكثر حماوة » بحكم انه كائن اسمى . 
3- المعيار الورائي ‏ يضاف الى المعيار المزاجي في الكمال المعيار الورائي . فالتغاير هو القاعدة لدى 
الخيوانات الدنيا : فالقملء يقول جهان ماسى (8/13856 مقغطء1) قد خلقت من أخلاط زائدة. ويقول 
جوزي دي اكوستا 518معلى 08 1056 أن الخرذان والضفادع والنحل وكل الحيوانات الاخخرى غير , 
المكتملة تتولد من الارضص. ويذكر باري 206 كيف عثر ق كرمه في مودون 18/121000 على -حجر 
اجوف: مقفل من جميع الحوانب وبداخخله ضفدع كبير حي »: الذي لم يكن ليتولد الا من نوع من 
الرطوبة العفئة . وبالعكس سن ذلك فالحيوانات الكاملة » ويحسب نظام الحكم الذي رسمه الله . 
تتوالد عن طريق الجنس البويضي إولاا * ثم بالولادة , 
واسلوب التوالد الخلقي هذا ينزع الى دوام الشكل واستمراره مع تحسينه . أنْ معيار الورائة 
المتشاءهة ليس مطلقاً صسع ذلك : من ذلك ان الاوزة القطبية السائحة تتولد من بعض الأصداف 
الشجرية التى رسمها ايضاً الدروفاندي (18073001ق) . وكذلك يرى بلين 21106 أن طير الكوكل هو 
تمول من الباشق , ولا يجد بيلون صعوبة في الواقه بالخوارح .ولا يستبعد باري امكانية التلافي غير. 
الطبيعي انما المخصب» فتتولد كائنات مركبة » ولكنبا'هنا شواذات. ومهما توسعنا في سلم الكائنات . 
فاننا سوف نستمر ف مواجهة الحواجز. الوطواط والنعامة. الا يدلآن. بالعكس. عل الانتقال من 
عالم الطير الى عالم المشي ؟. والانشغال بوحدة الخطة العضوية الا يتكشف في التمائل الميكلي بين 
الانسان والطيرء هذا التمائل الذي صرره بيلو86109؟ تمائل بل مائلات ملحوظة ايضاً بين دواجن 
الطير والخصان أو القرد » أشار اليها ليونارد د! فنشي أ5ألا 06 1.608850 وباري وفولشر كوائر -آه0/! 
00161 ناعطك . أيتوجب بعد هذا المناداة بيلون 8م861 على أنه رائد التشريح المقارن ؟ أم الإإكتفاء 
بتشريفه بالاسيقية العلمية » أم التذكير بالأسلوب المقارن الذى سبق أن دعا له لطر لأن هذا السلّم 
الحيواني الذي يراد له أن يكون وحيداً سوف يتجزأ إلى أربعة أجزاء عل يد كوفيه 00009/161) 


بضاف الى هله المعطيات التشامبية اط ذات نظام وظيفى ( السابحات. الؤواحف » المشاه 


علم الحيوان 153 


والارضيات والفضائيا ت مع اضافة الطارئات الى يفرضها اسلوب توزيع مصطنع للاسماك. وهي 
كل ما يعيش في الماء مثل : القشريات . والرخويات ». والديدان ؛ والشبوط والضفادع ؛ ؛ والحوتيات » 
وعجول البحرء وافراس الغبر. وجرذان المياه » والكاستور ( القندس ) ؛ وهو تصنيف وافقت عليه 
الكجة ؛ ويجيز في الصوم الكبير اكل لحم القندس. المذكور وغيره من الاسماك. والزواحف وهي كل 
ما يزحفءثما حدا بشفتكفلت (01اع1كاعمع بطع 5) ان يصنف الحلزون الى جاتب الحية: ولونيسر ان 
يصنف مع الطيور الداجنة : الديكة والحتجل والدبابير والنحل والذباب» ودون ان ينسى الوطواط 
الذي صنفه بيلو 86100 والدروفاندي02092001!لم مع الطيو ر المتسلقة الى تطير للا , 


4 التصنيف الوضعي وتماذجه ‏ تضاف الى الخطة العامة متفرعات من نوع اكثر حصراء يقصد بها 
على الاقل من حيث التفصيل » » تضصحيح عيوببها . من ذلك انه ظهر عند واتون (18/0]08) 
الاوكسفوردي ء الذى حاول 35 يفسر المتهيجية ٠‏ وعند با, بيلون («ماع8.8)) عود مود إلى التراث 
الارسطي المرتكز على التشريح وعلى علم الاجنة (أمبريولوجي ) . معطيات سطحية احياناً تفرضها 
خصوصيات حائية جلدية ١‏ اسماك طرية ملساء أو شوكية « مغطاة بالقشرة » أو « بالجلد القاسى؛ ؛ 
واحياناً” شديدة الحصر كيا في مثل تصنيف المجترات سندلا للقرون ( اميليانو)؛ وني غيرها مؤسسة 
يصورة أفضل على طبيعة ال ميكل العظمي (١‏ اسماك غضروفية. و عظمية )؛ اورشكل الاطراف 
( رباعيات ء» وحيدات الحافر او مشقوقاته او متغددة الاصابع ؛ والكواسر ذات المخالب :' طويللات 
الساق وذات الاصابع المتصلة) .ويعود الفضل في أول تشريسح جدي لصفيقات الحلود او الحسئية 
( كالفيل. .) رغم معرفة هلها التشريح منذ القدم. الى جيل دالبي (1طالخ'0 15!ْ©)» الذي. استطاع 
تشريح جثة فيل صغي ركان مرسلاً الى هنري الثاني 11 51هع11). والتمييز بين نوعين بحريين» من 
شواطىء فرنسا مثل الدلفين العادي او فم الاوز (آ.5ءتطاماع0 5سماطماء12) وخنزير البحر (0م 
5 ,60111111107115 قمعق )م | يتم الا على يد بيلون. في حين كان الصيادون يأسرونهم) منذ زعن بعيد. 
ويغفر لخيل دالبي انه جمع دون ما تمييزء في صنف الاسماك الزعنفيات والحوتيات»: وذلك عندما 
نلاحظ دقة حججه المميزة 


المرحلة النهائية :وصف الاعراض والمفهوم الخاص الذاتي كان لا بد للتصنيف . وهو يلخص 
التصورامثالي للكون ويحقق العلاقات الخفية بين المرئى وغير المرئي » هن ان ينتهي من المجرد الى 
المحدد ومن آلفئة النظرية الى تشخيص الواقع. وقد عرف غستر (668865)) في اطاره المصطنع 
للتسلسل الأبجدي كيف يربط فيا بين يجموعات طبيعية جيدة من تلك التي سماها الستاجيري 
( ارسطو) الاسر او العائلات والانواع . 

ولكن الخصومات الوسيطية القديمة حول الكليات [ وهى المعانى المجردة الخمسة : الجنس 
والنوع والفصل والخاصة والعرض العام ] كانت يومئذ خخامدة:. وهذه المغاني لم ترتبط ‏ كما هو حاها 
عند ارسطو  »‏ عند علماء الطبيعيات في القرن 16 بمعابير تجريبية محددة وثابتة . وأن نحن رأينا في بعض 
الاحيان» ترابط كلمتين متنافرتين.» ضمن تعبير ذاتي التكوين ء» فما ذاك الا بمحض المصادفة او 
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بالاستثناء. ان المعجمية تظل تتغيرء متنافرة او متعددة الاشكال فهى مرة وحيدة الاسم او مزدوجته او 
مثلثته, تقتصر با مناسبة على نعوت ّييزية مبهمة (تبدل مذكز او مؤنث » كبير أو صغير )؛ ومرة تضيم 
في جمل وصفية » او هي تنطلق هن الحهامات متعددة. لا شيء هنا منبجي . ويكون من العبث اعتبار 
بيلون (8©100) طليعة واضعي مدوئة المصطلحات.المزدوجة . 


111 علم الحيوان المصور 


الوسائل والفئانون - الى انتشار العلم لم يستطع الفن الا ان يقدم الدعم . فكانت من جهة 
اولى الرسوم الهدوية كتلك التي نفذها البير دورر(::ةبائآ 81111) وليوتارد دا فنشي عل 10قممت.]1) 
أع«ذلا). وكانت هناك من جهة اخرى الوسائل الطباعية : مجموعات النقش على النشبء التى سبق 

ثم اثتقلت فيا بعد الى مجال الطباعة الكتابية النموذجية ( تيبوغرافيا ). وبعدها جاءت الطباعة 
النحاسية ( شالكوغرافيا - شالك - النحاس ) او الحفر على صفائح النحاس بواسطة محفر او ازميل . 
وقد جرت المحاولات الاولى» عل ما يبدو؛ في بورغونيهن1قم0ع80101, قام بها صاغة. منذ 1450 في 
فرلسا والمانيا وأيطاليا. وظهرت رسوم على تسب قُ أول الكن عن الأعشاب 0ل اأمتتطءرن1آ 
أعأناصة)في روما 1481. اما المحفورات على النحاس فقد كان منبها تماذج سابقة» في المانيا والبلدان 
المنخفضة. عل تلك التي تبجح تيقت 1116061" بانه كان السباق اليها واشاعها في باريس في « رجال 
مشأهير ؛ . 

وقد ويجدت منها فاذج على اوراق طيارة. وهئاك تماذج اخرى على مجموعات « ألْبُوم ؛ او ضمائم 

اللوحات امال * ||| صور طيور وحيوانات وافاعي ا وضعها بيلون0ماع8 ف باريس, 
كافيلات 1537 )ء «آثيون قيمًا ايكون » لأدريان كوليرت غناامنت مدلكش ثم «ايكرن 
انيماليوم . 6٠‏ لغسير ؛ ٠‏ ( زوريخ 12360 ا سم « قينئاتوس أوكيبيو 1 للونيسر01©01منآ» (فرانكفورت 
2) « ولوحة الجسم البشري » لف كوائرء16أه©:/ا ,(1573). وشاعت أخيرا الصور والرسوم 
الرمزية 5 فينيست ) 5 النصوص تروف مزخرقة . أضاف اليها أمثال دورر تالآ وهؤلبين 
]1[ سمة ةَ واضحة » جافة قليل من حفر هم 0 أو رسوم ذات قيمة متعيرة ة جدآ فيالنضصوص وخارج 
التضون. : 

وكان الفنانون ينتمون الى قوميات متنوعة جداً . وعن مطابع مطبعة بلانتان2]08410, في 
انفرس 15 /111 ير , خرجت رسوم فان در بورط]اء:80 زعا مؤلا. من اجل د كولوكيوس 4 غارسيا دأ 
أورتا ها© فل وأعم6 حثرهاآ . نيكولا 1م16ل2.ة الذي زين بالرسوم ايض الطبعات الاولى 
الباريسية من كتاب (١‏ ملاحظات - اوبسرافاسيون؛ ل بيلون100ت8. وكذلك طبعات كثاس 
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ايض لوحات الثدييات والطيور ل ابراهام بلومار):8106123 «7قط413 حفرها 
تم سورت 11 .و ولوحات كوليرت 00112654©. وتضمن كتاب « ذوات الاربع ؛ ل ميشال 
هر 1111 ا 1/111١‏ (1546 )2 64 رسمة مفورة عل الخشب وغير موقعة تمئل بشكل امين نوعاً م 
تدبيات اوروبا وبعصس الانواع الاجنية 

ويعود الفضل في بعض المحفورات الخشبية « غرائب من: فرنسا القطب النوي » ل تيقت 
(1836) الى حفار من مقاطعة اللورين الفرنسية هو كل . وريوت (01.17/0615106)) الذي حفر يعض 
رسوم الباريسي ب. غودي (7.000061) ( غورديل ) لكتاب بيلون (86108) : طبيعة الطيور . 

وازدهرت سلالات فنئية فيما وراء تبر الرين . وكانت المحفورة الاولى عن الزرافة » المستعادة من 
قبل تيفتء وتعود الى الملؤن ارهارد ريوش (طاءاء«ء2 0:هط:8) الذي ذهب الى الارض المقدسة في 
القرن 15. وكان هناك اخرون معنيون بالحيوانات منهم : الاخوان هوفناجل (اعع1106108)» وجوست 
امان (مقستدرث غ105) الذي ين تياربوخ لء جان بوكسبرغر (6ع8: 8001556 28[) والبير دورر 
(:ءانانا أوعطلة) الذي خلف عدة رسوم اشهرها . بتاريخ 1515 . مثل وحيد قرن مقدم الى ليون 
العاشر (16 1.607) من قبل عمانوئيل (اعنام03:م7) البرتغالي . وا اخخيرا ا زينث الطبعة اللاثينية ل1556 
والطبعة الالمانية ل1557 عن كتاب متاليكا ل أغريكولا برسوم على خشب رسمها هانس رودلف مانويل 
دوتش (لعقاناع0آ أعنتهةك8 ]أهل1]1 5مما1ط) . وي سويسرا استخدم غسثر مواطئيه الزورخيين هانئس 
أسبر وجوهان تومان (؟عصمقف 5م113 ,180138 ممق 10) . ومن اجل طيوره استخدم لوكاس 
شرون (5685068 5قعلدط) ( شان ) . وفي ايطاليا استاجر سالفيان (8ة58[1): لمدة سنتين؛ برنار 
آرتين (015أ)عةث 05ا8612301), وغيره من الفنانين؛ واستعان الدروفاندي» بالرسامين كورنيل 
سونت (588104 قنازاء 00 )).» من فراتكفورت ويحفارين اثنين هالو رئزو(متدعومة) ويرنيني (أماممع8) . 
من فلورنسا ؛ ٠‏ من ثورتبورع : ش .. كوريولانوس (5ا00510138)) وحفيله . وقام جورج, 
رفردي (لإ0:ع 19 5ع06078), هارب من شبه الجزيرة» برسم و الاسماك » ل روندليه )عزعلم110؛ في 
حين استعاد بيلون861082 من دانيال بارباروه:83103 اعل0ة10, سقير البندقية في لندن؛ صور بعضص 
اسماكه بحر الادرياتيك؛ والمتوسطء وبحر ايجه والبونتيك » التى رسمها رسامه بلينيو(10هذاء5) . 
القيمة المتفاوتة للرسوم - الا ان القيمة المستندية لحذه الرسوم متفاوتة . أن الكليشهات العابرة و 
النقالة كثيرة للغاية ٠‏ وهي تنتقل بالعيرة او بالكز من كتاب الى آخر ( راجع المسوح ل باري). فضلا 
عن ان الكثير منها مزعوم ومشوه اما بفعل التراث الفني القديم , ؛ مثل صورة ؛ الدلفينٍ ٠‏ واما باناء غير 
واع أسمي او خخرافي مثل التهيقر أن (عهغطوتطمسة) لونيسر (7عع1001). وآخير ا هناك منبا مأ هو 
غير صحيح : 

وعلى الرغم من قسرصنات الخطافين الباسك مُثْلَ فون كوب (6ن0 1.7/00) الحينان بشكل 
جنيات بحر ثديية » ورودها غسثر (765161)) بنفسه زعاتف رهيبة ومتعددة . واعتبر بيلون (دماء8) 
شاربي الحوت» اللذين ْقِلْ عنها نافخ التنورة [ شريط تتزئر به النساء لينفسخ التنورة ]» وكانبها شعر 


ل 
ا 


الحواجب عند هذه الحيتان ..وهئاك عا هو افضل بالنسبة الي هذه « الوحوش البحرية التي لها شكل 
الراهب» التي سبق ان اشار اليها البير 415656 الكبيرء وجون فون كوب 066 1.9700 ؛ وقد امْدِيَ 
رسم لحا الى روندليه(]6ا8000) من قبل مارغريت دي نافار (ع2مة30آ8 ع0 عا لرعناع8181) . روعي 
رسمة مرتبة تبرر العنوان الذي اطلق عليها مرة بعد مرة : وحش اصطناعي؛ الفقمة ذات البطن. 
الابيض . أو الفقمة ذات المعطف والياقيات من: الاخطيوطيات العملاقة . 

اما زحرفيات لونيسر (1681662), المدرجة في النص » فهي قبييحة وصغيرة . اما رسمات 
روندليه (10806161): فعلى الرغنم من صعلكتها مثل رسبمات بيلون ء فهي عل العموم مضبوطة من 
لحيك التفصيل » ٠‏ قي حين ان ال99 لوحة المحفورة ل سالفياني (1821؟!53) » فهي علل رغم جمالما . 3 
سب :إلا حساباً : تقريبياً يا للاشواك والخلاصم البح . 


اما رسمات غسنر (065562): فعلى تفاهتها ايضا ٠‏ الا انها على العموم دقيقة.. وخصاصة ما 
بتعلق منها ببعض الفقريات البحرية المصورة بشكل جيد. واما محفورات كتاب ميشال هر ا1/1656) 
(5165 الذي سبق ذكره فهي على العموم .حسنة. ولا نجد أي اعمال مدهثة الا في محال التشريح 
البشري» في هذه اللوحات الفحمة التي تمثل اشطياكل العظمية ا متكثئة في وضع الحفار المفكر الذي رسمه 
رجل اسمه فان كالكار (جقعلة© مولا) ل فيزال | 

تركز ء في العباية » على المجلوب الايقوني الذي تم بفضل اكتشاف العام القديم واللي عرض 
مع كولوكيؤس ل غارسيادا اورطا زقاء0) قأعنةن) وو أتاوه1ه©) . وخاصة بعد اكتشاف 
, الأراضي الحديدة » أمثال صور : التاتو او« قنفذ البازيل» لبيلون وتميره الكثير من الكائتات التي 


رسيم , ٠‏ كلررزيوس, والاسيانيون لاطا بشكل دقيق نوعاً ما . وهذا لا ينغي ان التزيين بالصور يؤدى 
الى مز يد من الواقم المضور الذي لم تتضمنه خطابات الاأقدمين الكتبية 


علم الات 


ان اختراع المطبعة ذات الحروف المتحركة » في اواسط القرن 15 . قد طبع بدايات علم النبات 
الحديث , وم تكن اليقظة تتسم في بادىء الامر بشى ؟ من الاصالة. وفجأة حدثت طفرة قْ 
المؤلفات : فصدرت.اطالسسن سميت « معشبات » منها : ارباريوم ابولي (تع نامف مسموطعع1] ) . 
(روما 1)) وارباريوس زو دوتش (1565نا06آ نا 181610312(105) ل بير شوفر (0111ل5 ععاءع5) ؛ 
'اورتوس سائيتاتوس (582118115 05ا06 ,1491) , واربولاير (ع2ةاوطة) ( باريس 1495 ) , 
وه اللعشب الكبير بالفرنسية » (1526) . الخ . ونالت نجاحاً كبيراً . إلا أنها لم تكن الا تجميعات ذات 
استعمال عادى ٠‏ وأدوات للدلالة على « البسائط من الأعشات الطبية » . والرسمات فيها هى 5 أغلت 
الأحيان للزينة وتدخل فى ماك الحواية'الالقبة . والمحصل :. غَتودة ويه الى العضور القذيمة:الاغريقية 
اللاثينية . 

ومنذ القرن 16 » نزعت دراسة النباتات الى التحرر من الثير التقليدي والى ان تستقل بذاتها 
ولذاتها . وبدأ تفحص الطبيعة ؛ وبدأ عصر الرحلات الكبرى والرحالة النباتيين. بالتاكيدء لقد وقفوا 
طويلا أمام الترجمة وأمام تفسير ديوسكوريد ع10رمهووز© أو بلين ونام 2'9. انما على نفس الخط 
ارتسمت السمات العريضة التي سوف لن تكذب او تخيب» والتي فرضها البحث عن معرفة مباشرة 
واضحة وقايلة للانتقال. وبدأ الاهتمام ‏ وهذا نشاط جديد ‏ بتجفيف النباتتات وتجميع كتب 


(1) ان النص. الاغريقي « تاريخ النبات ؛ و ١‏ في اسيياب النبات ١‏ ل تيوفراست غ1أ5وع+امه1260"' » ادخل في المجلد 4 من 
طبعة مبادىء أرسطو ( البندقية 1497) واعيد طبعه سنة 1541 ونشرت الطبعة اللاتينية ل تيوفيل الفزاوي سنة 1483 
واعيد طبعها عدة مرات في القرن 15 ٠‏ ؤكان عزباهم شراخها : رويل ا8دا » غسئثر 068065 » سيرالبيئو 
تتام 5ع وزالور نسكي 281123051 ٠‏ 

اها شروحات ديوسكوريد فقد نشرت »ء الأول مرة ء باللاتينية سنة 1478 وبالاغريقية 1499 . 6 طبعات اغريقية و8 
لانينية ( واشهرها طبعة ماتيولي 1554 و كانت مو ضوع اغادة طبم مع روما عشبية سه 1565) و3 ترجنات 
ابطالية » و3 فرنسية الخ.صدرت ها قبل نباية القرن 16 . 

اما كتاب تاريخ الطبيعة ل بلين 536 الذي طبع بعد 1469 فقد اعيد طبعه لا اقل من 18 طبعة (15 لانينية و3 
ايطالية ) . وف القرن 16 صدر لمه حوالي 50 طبعة لاكينية ولكنه لم يترجم نسبياً الا قليلا ( الى الفرنسية 1562 
والانكليزية 1601) . في حين صدرت له شروحات كثيرة جدأً بمختلف اللغات , 
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الاعشاب َ مثل كتاب لوكا غيق (اقلطات) اا) 4 المفقود اليوم ء أو كتاب تلميذه حيرأردو سيبو 
(عطك ولندورعط) الموضوع فيما بين 1532 و1540 . والذي حفظ في المكتبة الانجيليكا في روما أو 
أيضا كتاب اراح الليونق جيرولت يت ئ1أن)) الذى يرفى اك 58آ] والموجود قْ ميزيوم باريس 


وفي القرن 16 أيضاً استعاد التصوير الايقوني ( ايكونوغرافيا ) النباي نشاطه وهذا بعد 1530, 
مع كتاب « هرباروم فيا ايقونة » اق 1 الانا'قةحاوع11) ل اوتو بروئفل ( 1489 - 1534) 
(5اءأمناءظ 0160) , وهو كتاب تكثر فيه الصور البديعة ؛ والامينة الخالصة . التي تعزى الى عبقرية 
هائز ويدز (112ل1ء/7 11305) ؛ كمال نجده عند فوز (هيستور ياستير بيو 1تاخاآص5]11 111510112 
(1542 » نو كروتربوخ, (لاعسطوعاناعء1)2 بنجعل2 ,1543) وايغسا عند الكتاب الكبار الاسرين 
امثال : غسنر (665565). بوك (80611)؛ ماتيولي (11ه8503410). لكلوز(ء5اا1.82) او حتى عند 
'دالشان (ومتمفطاءء1021) . الخ , 


ولا يمكن لعصر النهضة الذي انجب دورر (1565ا19) وليونارد دافنشي » وهما رسامان للنباتات في 
زمنها . ان يعدم ما يعبر به عن نفسه هو أيضاً ٠‏ بوضوح . 

وكذلك فن أو غلم الوصف . قد تثبت . ومرة واحدة بلغ كتاب امثال فالري كوردوس» 
(5نال؟00) قتتترعلة/ا) ,(1544-1515). , 5 شارل لكلوز زهدساء8١٠‏ عل 1 (526] «- 09) 
الذروة .. وترك ذنا كوردوس الذي توفى عن 29 سنة » تاريخاً في الئباتات ضم 500 نوعاً منها 66 جديدا . 
ودرست النباتات في أغلب الاحيان وهي حية في. الطبيعة او مغرومسة. وكان الوصف يستعمل فيه 
الافعال الناشطة. (و.ت. ستيرن 18/.1.5]68111 ,1966 )ء وهى أي هذه الاوصاف تلقنت النظر يما 
.فيها من حيوية . 

ومع فوز ودودن (10(000685 اع 5اءن1) دخلت المعجميات في كتب النباتات المنشورة ., وبعد 
ذلك تطورت اللغة التقنية الي كانت حتى ذلك الخين بداية » وذلك شيا مع الاحتياجات ومع تطور 
المعرفة لتصل مع جانغ (1678) الى مستوى أصبح أساسياً . 

وكانت الغاية تعريف ماهية النباتات المعروفة وغيرها ثم وصفها . بصرف النظر عن خصائصها 
ثم تصنيفها بحسب معايير موضوعية : هذا هو الامر الذي تم السعي اليه وفي هذا مظهر اصالة عصر 
الغبضة . وكان هناك في اغلب الاحيان» كما سئرى حركتان متمايزتان , 

التصنيف ثم جردة النباتات والمغروسات . في القرن السادس عشر كانت العلوم الطبيعية 
وبصورة خاصة علم النبات محكومة بعبقرية قوية من نمط «٠‏ العالم الموسوعي » الذي كان معروفا قي عصر 
النهضة . وهو كونراد غسثر . (2:ع5وع0 ل0هرم00)) (1516 - 1505) من زوريح . عرف هذا العام 
باستكشاف جبال الالب وايطاليا وفرتسا . وراسل العديد من المراسلين » من انكلترا حتى بولونيا ؛ 
وكانوا يرسلون له المواد . وعندما مات . كان قد وصف ورسم له أو رسم بنفسه .» عن الي أو عن 
الخامذ . العديد من مثات النباتات الجديدة وخاصة أغراس الحبال اريئجيوم » رودوداندرون ) 
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(ومعلمعل 0لم0ط18 ,رمستعصوص) , وكانت عنده الحامات حول مقاهيم النوع والخدس. ونعرف عن 
طريق مراسلاته ء انه كان ينوي وضع أسس. تصنيف طبيعي » وزعم انه قد وصل الى ذلك باستخدام 
صفاة الزهرة والثمرة . ويهذا الطموح , لا من خيث:هو كذلك بل من حيث ما فيه من عزم وتصميم . 
وضع غسنر (065861) أصول على البات المنبجية الحديثة . وهذا مولت سوف يقفته أيغا 
ف . كولونا (28ضهام)."1 ,1616) وكبار المصنفين في أواخر القرن السابع عشر . انما للاسف ء ل ينشر 
غسار (تعطوع)) ألا كتالوغاً اتا و احدا ؛ (2)1542. اما انتاجه الضخم ف علم النبات . والذي كان 
ملحقاً في كتابه تاريخ النباتات الشهير فقد بقى غير مكتمل وظل غير مطبوع حتى القرن الثامن عشر . 
ولا نعرف ما هو تأثيره في تعليمه وفي حياته لو انه أصدره في حياته : 

واذا كان من غير الممكن أن نكتشف أية رغبة في تجميم الانواع لدى هذا او ذاك من معاصري 
'غسيز أمثال أوئو برنفل (5اع#ددم8 08:0)وليونارد فوز (كلاعنا؟ اقطههع .1) (1501- -1566) )1١‏ 
فإِنَ هذه الرغبة تبدو لدى شخص مثل جيروم بوك ( تراغوس ) (كاء80 عورمع 6 كناية1) 
(1498 - 1554) تلميذ فوزء او لدي رزمير ت دودن5معه2000] أععطادممي] (دودونومس5نا86 100001 
(1518 - 1585). وقد قويت هذه الرغبة عند هذا الاخير بين كتابيه . كرودت بوك - 50014 0)) 
(0اع80 لسنة 1554 , وهو كتاب في «٠‏ الاعشاب » نشر ف اللغة الفلمنكية » وترجمه الى الفرنسية 
لاكلوز (56نااء1.”8) (1557) ؛ وستير بيوم هيستوريا (1215]0612 التأنام[]5) (1583).,. وهو كتاب 
ممتاز » وحديث في كثير من نواحيه . وفيه وزعت النباتات بحسب خصائصها . ولكنها وردت في كل 
كتاب مصتفة بشكل يميل الى التنسيق : القرعيات » الصليبيات ؛ الصيوانيات . وكان دودن قن نشأ 
في مالينز (84311865) ودرس في لوفان؛ وفي جامعات المانيا وايطاليا . وكان مواظباً ومسلاعدا لختلف 
علياء النبات » وخاصة ليكلوز (ع5لاا عط .1آ) ولوبل . وبتحريض من كريستوف بلانتين عطامه )معط ) 
(هأغهة! وهو عالم بالطباعة ومحب لعلم النبات نشر دودن كتابه « الاعشاب 6., وبعد 1552 . بدت 
طبعسة كيبر (565الا16)» لكتاب ستيربيوم ماكزيم أيروم ( انوع 1131116 1اننا لم طلاة) . . 
ل ج . بوك(كاء1.80), المقدذم له من قبل غسئر (تعموع2)) . بدا هذا الكتاب كفعل مرتجل وغير مؤ كد 
لولادة المجموعات الناتية الاولى : الشفويات . القطانيات النجيليات والصيوانيات . ولكن الحركة 
كانت قد انطلقت : وسوف تنمو وتقوى بسرعة » وتخاصة مع كتاب بيار بينا(2888 2816556) وماتياس 
لوبل (!066.] © كقتط)]113) او( لوبليوس 1115اع1.06 ) : ستيربيوم ادفرساريا نوفا -5]35 ,1370) 
(20193 30196153113 77أنام . وكانت المجموعات الوحيدة الفلقة والثنائية الفلقة . والصليبيات . 
والفرنفليات . والشغويات » والضيوائيات» والقطانيات » قد اعذت خصائضها حقاً . وهي ل يرد 
اتجرها فيه .. رتك كر 4 السك عن اوصة شاه كاسالن اللقضييف يد توضحت اما .وق سنة 
6 اكمل لوبل (اعطمآ) هذا العمل بنشرة اكثر أههمية في كتاب أسمه : بلانتاروم سو ستيربيوم 


(|) كان فور ., طبيبا في ميونخ ثم انغولستاد وفي توبدجن . وقد عرف باكثر من 500 نبعة . خاصة طبية عدد اسمها 
وشكلها ومكاشيا وطبعها وخصائصها. ولكنه ذكرها بعلم انتظام 1 وكانت كنبه الصغيرة سهلة التداول وقل ساعدت 
كثيراً علي نشر حب علم التباتات . 
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هيستورياء (515]0112 منناأم ]5 ناع5 1اناكة81301 . مع 06 صورة لم ينشر جزء كبير متها من قبل . 
واكمل كتابه » بناء على تشجيع من كريستوف بلائتين (00مهاط علطم هع طم) وف سنة.1581 قدم 
عنه ترحمة مققترونة بفهرس من 7 لات .:. ومجموعة ضور والبوغ)مؤلفة من 20401 صورة ».مع اشارة 
الى كل المندرجات السابقة حول مختلف الانواع . وكان في هذا اداة عمل يله هذا ؛ وكان ليني 
(1.1006) يعود اليها غالبا . 

وها نحن قد وصلنا إلى سيزالبين (0أملة68©) : اندريا سيزالبينو (وصاماةوء0 دعرلصة) أو 
كيزليينبر (قناهزم02521)), (1603-1519) , وكتابه . « في تباتات القر ن السلادس عشر (1583) : 
كتاب أخل ضجة في عصره . وبعد سيزالبينو (0مثماةة66), وتقليدا لهء بدأ عهد علم النباتات 
بوعي تام في الخركة الكبرى التي سوف تحدده كعلم خاص . ولاول مرة برز نظام مرتكز على تحليل كل 
أقسام النباتات ع وتخاصة الزهرة والثمرة وبخاصة البذرة 5 والدعرى التحليلية هي الدعرى الي تبئاها 
تورنفور, (101106101]6) بعد قرن من الزمن : فهو قد اسيتند الى العدد . والى موقع الاججزاء 
النسبي ؛ وآلى اشكالها وبصورة نخاصة الى موقع منخفضص المبيض بالنسبة الى بقية اجزاء الزهرة . 

وان كان سيزالبينو (0هأوادو06) أرسطويا 1 آظ إلا أنه م يضع تصنيفاً را عن الاستقراء 
وقد أسيىء ع فهم المدى الحقيقي للمبادىء المسبقة بريم كام (متضهعاءدرء:8) (1952) التي 
اعدد اليها . والواقع ليست هذه المادىء مرشدا بقدر ما هي محاولة تبرير نظرية ولاحقة 1 


وقسمة النباتات الى ليفية خحشبية من جهة والى عكبية من جهة أخرى كان ولا شك تنازلا وميلا 
الى تيوفراست . وهو اتجاه سار به الى -حد ما بعضن الو لفين الحديثين . وكذلك ٠»‏ ورغم الاهتمام 
بالبذرة » لم يعرف سيزالبيئو الفاصل الكبير بين وحيدة الفلقة ومزدوجة الفلقة . بل ركز على اهمية 
التصنيف الاسمي الذي أعطي للبنيات التناسلية . وهذا التركيز هو وليد تحليل عميق واعتراف بالمعنى 
الحقيقي للخصائص المدروسة . اكثر ما شو اعمان بأفضلية ويسمو الوظيفة التناسلية ٠‏ ورغم المادىء' 
الفلسفية المندثرة التي ماف عبأ سيزالبيئو . شل وصع: :أطي المتبجية التي تولاها من بعده تورنمور 
(68]1011لا10) وا.ل. جوسيو (ل6غ11155 عل..آ.ش)., والتى تتطلب الاهتمام بالسمات 
والخصائص : 1 
وفد أثبت فينس (1/19865) وجود حركتين في علم النبات في القرن السادس عشر .الحركة التي 
تكلمئنا عنبا وفيها يوجد مصدر علمنا الحديث » كما تكلم ايضاً عن حركة الباتيين ؤالوصافين . الذين 
قلما اهتموا بالبحث عن الاطر وعن الاسس ؛ بقدر ما اهتموا بالوظائف الآنية للوصف . وهذه الخركة 
كان لها ايضا ممثلون عظام امثال برونفل 5ات01ا:8؛ فوز 5تناط وكورودس 05ا)001) ( اللذين سبق 
ذكرهما . 
وأححد أكثر مشاهير الوصافين في تلك الحقبة كان شارل دي لاكلوز (ك5داء'.] عل وعلتقط©) أو 
كلوزيوس (5ا01151) ٠‏ 1526- 1609). ولد في اراس (62785/)» ودرس في موثبليه حيث اشتغل 
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سكرتيرا عند روندليه (10808161). واعتبر من بين أشهر النباتبين في تلك الحقبة» من تلاميذه : يوم 
(صن«اسوظ) ٠»‏ لويل (أ1.066)» بينا (863) الخ . وكانت مونبليه , لعدة قرون ٠»‏ مأ كانته دائياً : مركزا 
مها للبحوث في علم النبات . وقد اشتغل لاكلوز في النبانات ؛ ف أهم .بلدان أوروبا » قبل أن 
يدأ في فينا » بادارة جنائن الامبراطور ماكسيميليان الثاني ٠‏ ثم استاذاً في جامعة ليد (ع90زع.1). وقد 
ترك عدداً كبيرا من المؤلفات وخاصة ( تاريخ في النباتات النادرة 1601 ), وفيه وصف ورسم حبوالي 
1355 نبتة . وصلف كشجر وشجيرات . ونباتات بصلية ذات روائح جيدة أو فاسلة أو بدون رائحة . 
أو نباتات سامة او مخدرة أو -حريفة حادة ‏ كا صنف ضمن فئات حليبية أو صيوانية. ؛ أو صسرخسية أو 
تجيلية أو قونية . واذا كان تصئيف شارل لاكلوز (ع5نااع12'.] ع0.ط0)) ناقما كيرا » فان اوصافه 
الحقية عدا » تدل على فكر مراقب ومطلع وأصيل . واليه يعود الفضل في وصف عدد من الفطر 
صنفه كصنالح للاكل ؛ وكضار ء او ممقر للدم . 


وكان واحدا من الاوائل الذين غرسوا ودرسوا حبيبات البطاطة التي استوردت من الطرف 
الشمالي للاندلس حيث اكتشفت من قبل الاوروبيين سنة 1537 .ووصلت الى اوروبا قبل 1570 . 
واعتبرت هذه النبتة ومثلت . لاول مرة في اوروبا » في مؤلفات ج . بوهين (18طنا8. 6 ,1596) وجان 
جيرار (5850ع1.06 ,1597) . 


وفي ذات الوقت تقريباً ترك شخصان من بال ء هما ابنا طبيب أميان» الاخوان بوهين : جان 
(مأطنة8 هوعل) (1612-1541)» وغسبار 0نرومكة6© (1634-1550)ء مؤلفا مهيا . واصبح 
جان . وكان معلمه فوز (5اعنا1..آ)؛ طبيب دوق ورعبرغ (16713018؟داللا). ومكث في مونبليار , 
وجمع عناصر كتابين نشرا بعد موته : هيستوريا بلانتارم برودرومو 0111ا1371135م 211510113 ) (1619) 
(2500101105. وهيستوريا اينف رساليس بلانتارم زبسصقةمقام 15 نا 111501233 ) (1650- 
1661) . وكان هذا الكتاب الآخير يقسم 401 لكام وقد زين ب3426 صودرة اخذت ريا من فوز 
(0095ا1) وتعطي وصفاً ل5226 نبتة . والحق يقال انه مجموعة ضخمة تضمنت كل ما كتب حول 
النياتات منفٍ العصور القديمة . وقد تراسل جات بوهين (102طنا1.88) مم أغلب النباتيين في عصره . 
ونشر سنة 1594 الرسائل التى تبادلها مم غستر (065961) . 

أما بحث غسبار'بوهين (0110ا881 350م035)) فكان اكثر أهمية . فقد سبق له.في كتابه 
فيتوبيناكس (887أ0]لز: 1‏ 1596) أن عرف ب.2700 صنف مع تفرعاتها. ومنها البطاطا التى وصفها 
'حقاً بالاسم الذي احتفظت به فيما بعد . ولكن كتابة بيناكس ثباتري بوتانيسي تمهاد 51هعط! هدام 
(1623) هوالذي كرس مجده . انه عمل تشريعي كان له تأثير كبير على تورئفور (10115761016) 
وعللى ليني (1206آ) , وهو كل أبرق اهتماماً بالمعرفة وخاصة بالتوضيح وما أمران غير معروفين .حتى دلك 
الحين. كان بوهين يعين كل نبتة » وقد تعرف على 6000 متهاء ياسم لاتيني ملائم لما اصبح ٠‏ بعد 70 
0 1 النوع » » واللتقه بنعتين أو ثلاثة تُعوت تدل على الس : مها مسودة المصطلحية 

ئية البى فرضها في بعد ليني . فضلاً عن ذلك » كان يذكر لكل جنس الاساء التي اعطيت لبه 
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سابقاً . والظل الوحيد المخيم على هذه الميزات . هو ان تصنيفه لم يدل » وهذا اقل ما يمكن ان يقال 
عل أي تقدم يميزه عن تصنيف صيزالبينو , الذى سبقه بتحوالي نصف قرت . 

ويمكن أن نذكر أيضا من بين المؤلفين الفرنسيين ؛ ريشر دي بلفال انع ك8 عل ععدانل] 
(1632-1564) وجان دالكشان (وثضهمطاعهعله2 .1 .1588-1513) وجان رويل 
(اعسظ مدع 1) (1537-1479)الن , وكان الأول قد سفر على النحاس أكمٌ من (()كلوحةمثلنباتات 
بيرئيه والالب والسيغن . وكثير منها كان بعديداً. وللاسف لم تسحب هذه اللوحات ؛والبعض منها 
استسخدمها جيلبرت (01116610) في و استعراضاته » .النباتية (1789). كان دالشان زذترتهفاءءانطط) 
معلقاً ومفسراً لبلين وطبيساً في ليون فاستطاع انبيستغرس في منطقة غنية جداً بالنباتات . وامر بحفر 
: رسوم الاأغراس الي تلقاها من لوبل ولاكلوز الخ » ونشر مع دعمولين (1105لا10زقت10). سنة (1587) 
وتارئاً عاماً للنباتات » وفيه 2731 رسمة على خشب ؛ ويدل الاضطراب عل مقدار الحاجة الى 
التصنيف: . فضلا عن ذلك قد يظهر نفس النوع في نوعين او ثلاثة أنواع ختلفة . ونشر رويل (111ة[)ي 
وهو عميد كلية الطب في باريس» سنئة (1536) و دي ناتور|ستبر بيوح 6 (0(11ا5]11]71 141لا]ةل) وهو 
٠‏ مرجع 'بحى للمعارف النباتية في زمنه . 


شير ايضاً الى بعض الو لفات ذات الامية الاقل . المجموعة الكبيرة ل اوليس الدروفائندى 
(1لتلام ىل لف عذوتانا) وهي تتضمن بصورة ةخاصة وعلم الأشيجار 6. ٠‏ ونشرج . دوشول 
(انتمراعنت]. [) و أدم لونيسر (1665اه1 1انلق) بعضى المعالحات الاصيلة جز زئيا . و وصف الالمان 
ت . تابر نامونتانوس (5ل12161226110111801 .11) ( بر غرز ابر 0 (0ةطدمووعء8). تلميذ بوك 
(ماء180)» سنة (1590) في كتابه و صور نبائية ع » (5800) نوعاً مقروناً ب0/إ24 يسمة نقلها عن ن مراجع 
غتلفة لم يذكرها . وقد أعيد طبع هذا الكتاب سئة 1687 فساعد على تقدم علم النبات . وكان لا بد 
من انتظار القرن 17: حتى اخذت تظهر نماذج مرتبة بكل النباتات في بلد معين . وبالنسبة الى الحقبة 
التي تعنينا , وعدا عن اعمال النباتبين المستكشفين الذين سنذكرهم فيها بعد , لم تكن ققد صدرت الا 
نشرات قليلة تستحق أسم ‏ عالم النياتات ».. وقد سبق ان ذكرنًا كتب فوز (110115) وغستر . تذكر 
ايضاً ان غستر أصدر سئة 1561 دراسة آرثية ل فه.كوردوس (5نال001.ل) (بعد موته) مخصصة 
بنباتات ايطاليا . وكانت الصور جميلة » ولكنها كانت صغيرة ومرتبة بدون أية منبجية . وبدأ 
ش . لاكلوز (ع5تااع8.] .01)) بدراسة نياثات اسبائيا والنمسا . واعطى تاليوس (1118!15) سنة 
8,. مجموعة تموذجية بنبانات غابات تورنج . ونشير أيضاً الى أن فر .كالزولاري (أعذامنان©.1) 
وج. ف. يونا (ه0ه .*1.1) درسا نباتات مونتي بالدو العم . 

بئية الشاتات ووظائفها ‏ اذا لى يكن بالامكان الكلام ٠‏ في هذه الحقبة » عن تشريح نباي وعن 
علم وظائف النباتات . فان ملاحظات سيزالبيئو (100م0531)) تستحق اشارة خاصة . فهو يرى ؛ كيا 
ذكر في مطلم كتابه ودي بلانتى ليبري 16 ؛(1583) انه يمكن رد مبدأ حياةالثبانات الى ثلاث وظائف : 
الغذاء والنمو والتوالد , الا ان النباتات ليس ها مثل الحبوانات ملكة الاحساس والحركة ؛ فان 
تنظيمها وان شابه تنظيم الجيوانات » قانه لا يستدعى الا اجهزة اقل تعقيداً . ثم اله يعتقد ان النبانات 
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لما روح موقعها في اللباب ٠‏ في تقطة التقاء الساق والجذر اي عند الرقبة التى يعتبرها بمثابة قلب النبتة . 
من هذه النقطة الاساسية تنطلق من جهة » نحو الاسفل ؛ الجذور التي لها دور الفم لدى الحيوانات , 
او بالاحرى ا دور المعدة الحقة » تمتص وتبضم العصارة الغذائية . ومن جهة اخرى » ونحو الاعلى ع 
ينطلق الجذع المنتهي بالازهار التى تحيط اجزاؤ ها بالشمرة . كا تحيط الاغشية عند الحيوانات بالجتين . 


واذن فالنباتات تشبه الحيوانات التي رأسها الى اسفل. وكا هو الحال؛ بالنسبة إلى الحيوانات 
فان الغ يرتفع عبر الجذورء ثم عبر الجذع , لكي يرتد الى الرقبة من الاوراق تام »نا عو الاق 
عند الحيوانات . حين يسطلق الدم في الشرايين ثم يعود اليه عبر الاوردة. وقد. لاحظ سيزالبينو 
(ممدزملهوع0)) أن هذه المنطقة المميزة » وهي العنق أو الرقبة » تتوافق مع نقطة سماها'ه كوركولم ‏ 
واقعة فوق او نحت البذور . 


وعقب هذه احقية وصف فٌ. كوردوس (5لال:1م). ب1) ) الذي اكحسقفب الندرنات البكتيرية 
للجذور ) وغارسيا د! اورتا (0118 03 18112)) , حركات الأوراقء: لدى القرئيات وحاولا تقسيرها . 


ا نس - اشارج . بونتانوس (807182005 .[) سدة 1505 الى وجود نخل ٠‏ بلح 4 من جنسين 
مختلفين . ولكن كاتباهارسا القزويني أشار منذ القرن 4 الى هذه الوائعة » بكلمات واشبيحة نذا 
وتستتيدق (الذكر :1ن التَبَكْلة نشبة الانساك اها . . . هن حيث قبدمتها آلى جين متمايزين ٠‏ ذكر 
وأنثى . ومن حيث خصوصيتها انها تخصب. بنوع من لاع : : 


وق سثة 21592 حقق ب القع (مماملف.ط) على النخيل » أول تارب الاختصاب 
الاصطناعي » وهي عملية عرفها البابليسون من قبل . وبذات السنة اكد .١‏ زالوزانسكي 
(لإكاقصهعد زه ج.ثْ)ء. بناء على افكار بئين (156ا©)؛ ان كل النباتات تحمل اعضاء ذكورة او أنوثة » 
مرة جتمعة 2 ومرة منفصلة ١‏ وفوق سوق ممتلفة 1 ولاحظ سيز البينو ايضا . في حشيشة التق أو 
الخربق أو الحليوب أو القنب . وجود نوعين من السيقان ء بعضها عقيم اجدب . وبعضها تخصب . 
وذلك عند وجودها في جوار البعض العقيم » حيث يفترض ان بأتيها : دفق ٠‏ من شأنه اختصابها . 

ومن جهده وصف ج , ماتاردي ((لممهق1. 0 ) ما وصفه يي فالكبر وقام ف. كوردوس 
(5لا010)./ا) بمراقبة تناسل السرخسيات . 

النبات الطبي ‏ ان الاهتمام الموجه » منذ نهاية القرون الوسطى » نحو دراسة كتب علباء 
الطبيعيات من الاقنلمين يتأن بصورة الكابية عن ارم ادر اخ إل اماي الات 
« بخصائص السائط »ع: ( الأعشاب الطبية ) . 


وطور باراسلس النظرية الغريبة : سينياتور بلانتارم » وبموجبها هناك تشابه في الشكل بين مظهر 
اعضاء النبات والامراض التي يفترض بها أن 5؛ تشفيها . مثلاً أن بقلة الخطاطيف» ( حشخاشية ) ذات 
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0 الدم » الاصفر تشفي من مرضي الريقان . اما الليلك ذو الاوراق القلبية الشكل فيشفي من أمراض 
القلب . اما و ذات الرئة ؛ واسمها مشتق بالضبط من لون صفيحة اوراتها ‏ الذي يذكر عموما 
بجيوب الرئة » فهي توصف ضد امراض الصدر . 

وكان احت الذين ساهموا اكثر في نشر هذه العقيدة هو جيام باتيستا دلا بورتا غ8 - 0ةذ©). 
(13ده20 وااعل هذأوف (1535 7 - 1615) الذي عمل في كتابه « فيتوغنومونيكا » (1588) من انجل 
البحث ومن اجل تصوير هذه الممائلات العرضية بين الاؤراق الجن سعوة هه 6 .ونفن الور 
والشعر» كبا هو الحال في « كزبرة البير الشعرية ‏ : أو أيضا مشابهة بعض الزهور مع الحشزات أو مع 
الفراشات . 


ولكن هذه الاراء سرعان ما -حوريت 3 وخاصة سن قبل [. فان ذر سبيغل . دعل مة/ا.م ) 
(أعع168م5 بعيد 1606. ورغم ذلك ظلت مقبولة لمدة طويلة .. وقد صدر العديد من النشنرات 
« تراكتاتوس دو.سيغناترروس ::(05ا]08عأ5 6ل 15ا]2)1]5831]8 حتى القرن الثامن عشر © بشأنها . 


وعالج العديد سس المؤلفات الاخرى موضوع شفاء الامراض بالاعشاب: . ونشرت مجموعات 
وسيطية : « ليبر باندكتاروم عبنتنا ؛ لم . سيلفاتيكوس (1211015لا8/1.5 ) (1474): ١‏ ليبر ب 
سامبليسي مدسيناة الام . بلاتاريوس (كمالهعا1/.818 ) (1497). ١‏ ليير أغر ترس 
مدزسيين . .': لج. سيرابيون (102م3,ع1.5) (1473). ومن بين المعالجات و« الحديثة»؛ 0 
و الفحص الطبي البسيط » للايطالي برازافولا (8:2589013) (1536) وكتاب جاك دوبوا قعنان130) 
(05015ا10 ( منيلفيوس ) حول تحضير « الادوية البسنيطة » (1542) ثم ٠‏ البسائط »ل أنغيارا (1561) » 
ثم كتاب ر. كونستانتان (نأم ققدم . 1) حول الصيدلة البروفنسية(1597) . وني المانيا. وفيها كان 
اوروسيوس كوردوس (15ال201) 2105101105) يعرض افكاره حول مرادفات النياتات ( بوتانولوجيكون ) 
(1534) كان ابئه فالرى كوردوس (سس11و/ا) يضع دراسة مهمة ة حول نبانات المانيا وايطاليا » ارفقها 
بتعليقاته حول ديوسكوريد . وَتَشويكنا له غسنر سنة (1561) وكتاباً 1 الضروري قْ علم الصيدلة 
(1546) والذي ترجم الى الفرنسية سنة 1578 في ليون قوت عدرانة.مرشد السياذلة » . 


الجنائن النبائية وعلم الزراعة ‏ شجع نشر العديد من الكتب حول التداوي بالاعشاب 
(112115م 53 115 )يفي تلك الحقبة على الزراعة المنبجية للاعشاب الطبية في الاديرة والمدن 
الجامعية . وكان الغرض من هذا ابراز النباتات امام الطلاب ثم درس خصائصها . هكذا انطلقت 
الجنائن النبائية الاول التي انشكت في ايطاليا الشمالية . وهي منطقة ذات طبيعة ملائمة بصورة 
خاصة . وكان من أقدم هذه الحنائن البستان الذي أسسه لوقا غيني (تمتدن معنا]) في بيزا سنة 
(1543). وبعد ذلك بقليل » تأسس يستان آخر في بادو من قبل بونافيد ( 130088106)ء وكان اول 
مدبر لهاوستانسور سمبليس يوم[ 111ل أ10 1م01 51 01 )0 لوجي انغيارا(هءهااأناهصثة أعأشل). 


وتأسس بستان آخر في فلورنسا حوالي 1550 . وسارت هولندا على هذا الطريق : أن بستان علم 
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. النبات في ليد يعود الى (1587). وفي المانيا انشىء بستان ليبزيغ (ع#م1.61) سنة (1580) . وفي باريس 
أقام ن. هويل (ا6ناه10.11) «ابستان الصيادلة » سنة (1576) وأسس ر. بيلفال (1نمعااء8 عل ) 
البستان العلمي في موتبليه سئة (1598) . 


وبمد 1533 أصدر الطبيبٍ الانساني المشهور » في ليون » س . شامبيه (تعأمصسقط.5) كتاناً 
هو رتوس غاليكوس (5ل831!112 05ا)101آ) ود كامبوس اليزوس غاليا » (2[1186ع ذناعةلزاء كنامد:ة)) , 
ونشر شارل اتيان (عسصمعناوط 5ع02:1)), ابن الناشر الشهير ‏ هنري اتيان (5)16026] 281ع11) عدة 
كتب عن البستنة جعلت منه طليعة من الطلائع التي دك اوليفيه دي سر(5ع25ء56 عل 7ع01191). 


وتعاول ص صهرد ليبولت (#أناهط16]) في | الزراعة والعينة الريقي 1 (1504) . وبعك 15340 أقام 
ب. بلول 1 5 في توف قي -0 «مغرساً 1( ار رأبليه قطي الذي اهم كثيرا 
0-7 9 وميزوا : ولوندريك 0 اع 24 . 


ونشر الالماني يواكيم كأميراريوس (05ا1ةمع85© تالطءة10) , سنة (1588). فهر سأ بالنباتات 
التي غرسها في جنينته في نورنبورغ . ؤهن بين رسومه الممتازة» نذكر رسمات استنيات الدخل البلح , 
والاغاف (عبوعلم) الأميركي . وتجدر الاشارة أيضا الى المؤلف الوحيد المتعلق بتسجيل الصور 
والرسوم . الذي وضعه ب . يسلر (:؟!وع2)8.8 الكلف بالاشراف على جنينة سان وايلدبالد . 
ويتضمن الفهرس الذي ره 3 والذي يعود المضل فيه 04 ف معظمه الى 1 اجحتجرفات 
(0118611112011ال سآ وس لكل النياتنات المغروسة 4 والمرتبة بعتسسة انتظام تفتيحها وتزهيرها » قام 
يدمح ركاافين حقارى خولنين وا كل ارات عاد ركيقة ندا ولول تلزينا تببهها باليد , 


نشر العالم النباقي الانكليزي وليم ترنر(:110486 18/1111820) , في لندن » وضمن ثلائة أقسام 
(1551 ,1568,1562) كتابه و نيوهر بال » (2650811 «86) . وفيه شدد على الصفة التفاضلية في لانواع 
التي رتبت" بحسب الترتيب الابجدي لاسمائها اللانينية . وكان الانكليز هيتمون دائ]ً وكثيراً بشن 
التفسيل.. ووصف جون باركينسون (2321125018 10111) ؛ في سنة (1629). في كتابه ١‏ 90 
وجناثن الارض.» ( باراديزي ان صول باراديزوس ترستري )م 5ناض5لل2823 ,16أه5 مز أكتلمقهةظ) 
(15:نأقع18]7 اكثر من 7000 غرسة » تستطيع العيش في مناخ الجزر البريطانية . ورتم التصنيفف , 
المختلف والمتنافر » مرة على أساس الخصائص الطبية للاغراس ؛ ومرة على اساس موطها . ويمتاز هذا 
الكتاب بانه يشير ويرسم أهم انواع الاغراس المستفسلة والمزروعة يومكعذ ؛ نشير اخيرا الى ان جون 
جيرار (65810© 82ط70) انشأ » في هولبورن ء. ققرن لندن . سنة .(1595- 1596) جنينة نباتية 
شتخسية نشر عنبا بيآنا مفهرساً بعد (11598- :41599 


اوائل النباتيين المسافرين - أدى اكتشاف اميركا من قبل كريستوف كولومب . سنة  )1492(‏ 
واكتشاف رأس الرجاء الصالح . وطريق الهند الشرقية البحرية من قبل فاسكو دي غاما سنة 
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(1497) ؛ الى افتتاح عهد المسافرين النباتيين . ننظر الان الى اعمال هؤلاء اجاج النباتيين الذين لم 
يترددوا رغم المصاعب والاخطار » ورغم بطء الاسفار في تلك الحقبة . مدفوعين بحب المغامرة 
وبالرغبة في الاكتشاف . في اجتياز الببحار » وقطع الجبال . والغوص في الغابات البكر . لكر يعرفونا 
بناتات مجهولة ناما حتى ذلك الحين , 


في المقام الأول بينهم يقف بيار بيلون (00ك183 عتز1) (1504-1517)وأصله من السارت. وهو 
تلميذ ف . كوردوس في وتنبرغ (5دال01) .لا). وكان تحت حماية الكردينال دي تورئون (1010101013) , 
وذهب الى الشرق وزار » من سنة 1546 الى 1549 اليونان وتركياء وآسيا الصغرى . وجزر البحر 
المتوسط ومصر وفلسطين . ونشر سئة (1553). حكاية عدة غرائب لاحظها في هذه البلاد . وقد اعيد 
طبع كتابه سنة 1588 , مع صور جيدة محفورة على خحشب ء وترجم الى اللاتينية من قبل شارل لاكلوز 
(عةنااع'0.)) , وفيه يجرى لاول مرة وصف نباتات من الشرق ( كما يدل على ذلك اسمها 
الخاص : بلاتانوس اوريانتاليس (0111112115 12101411115 كوكاليس اورينانتاليس 01/1115 )) 
(01111]0115؛ الخ ). ولكن ب . بيلون (00ان1”.13) اهم بالاستعمال العمل هذه اللباتات » اكثر من 
اهتمامه بوصقها العلمي السليم . 

وقدم الدريه يفت (1ن115200” خ ل قمر ) 5 كتابه د كوسموغرافيا الشرق » ناك 05101110110 )) 
(1.69881. في سنة (2)1554 قصة رجلة الى فلسطين والى اسيا الصغرى . وحملته رحلة الى اميركا 
الجنوبية الى نشر « غرائب فرنسا القطب الجحنوبي » (1558) . وكان فكرا منفتحا . انما قليل الانتظام . 
فجمع 'بدون روح نقدية كبيرة كل ما عثر عليه : أسلحة . خخزفيات . نباتات » حيوانات أو معادن . 

وتقاسم مع جان نيكوت (أمعنل! مقكز) 1530 - (16)0)) الذي كان ا ف لشبونه 
( حيث كان التبغ منتشراً عدا ومع الايطالي ج . بانزوني (20.132220101) الذي كان يقيم في اميركا 
سنة 1541 الى 1560 فضل التعريف بالبتون (اللاان”1) أو التبغ . وهي نبتة جديدة 1 
هذا السبب « نيكوتيان » 
وذهب الالماني ل . راوولف (1]1اه«ناة؟]..!) سنة 13573 ء الى الشرق وزار بلدان الشرق ء 

مري ل [ية عن الادوية والعقاقير . وظهرت اول طبعة عن تقريره حول رحلته سنة 1583 . وقد 
استعمل كتابه و النباق » سنة 21755 من قبل غرونوفيوس . عندما نشر كتابه ه فلورا اوريائتاليس » 
(15لهامع0:1 1108), حيث ورد 0 لاستعمال السن وعرف الايطالى ‏ بروسبيرو البيلو -1*6205) 
(0أمام 0 وكان رجلا يكرا وَظعنا + ثم ايعاذا فِ بادوى سئة 1502 بحوالى خحمسين نبتة 
جديدة من مصر مثل الليسيوم (6110لإ.1). واكاسيا السنغال » و شجرة كي الخ وسنت لقنا 
نبتات متنوعة من جزيرة كريت ء في كتاب له نشر بعد وفاته » من قبل ابنه سنة (1627), وزار 


(') لقد ذكر راولف (1581) البن. اما اول وصف اقنصر على الاثمر فقد قدمه ش .دي لاكلوز (1574 )سند لمرجع في 
ايطاليا . 
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م . غيلاندينو (11270100ا11.)0) ( - ؤيلند ) (320اء1/لا) سوريا ومصر . ونحن مديئون له ببحوث 
حول اوراق البردى ‏ بابيروس بلين ‏ (21126 06 قلا؟لزمة) وحول مرادفات الكلمات بين القدماء 
والمحدثين . 

وقبل اكتشاف اميركا بأربعين سنة زار البحار البندقى كادا موستو (1/105]60 :0 08)) جزر 
الكناري وماديرا والشوافكنء الضربية من افنريقيا + حيية أكقفة ٠‏ 1255 , شوكرة اليلويان: 
(ة18800) ( الى سوف يعود الى اكتشافها من جديد انسيوق (ممدحددلة) وكذلك « دراكانا 
دراكو » (معقع0] ممعمعسط©ط) , ونشر هرنانديز دي أوقيدر اي فالديز 0ل012) عل عل مموعع1]) 
(5غ210/ا نزء القيم على العالم الجديد من سنة 1525 الى 1533 «تاريخ الإندياس العام والطبيعي؛ 
(100135 ققاع0 لهكنا هص نأ ة1عهعع 11150213) وفيه ذكر شجرة الجحوافة والأفوكاتو. ونشر العام 
لوبز دى غوماراء (5019318) 06 62م1.0): المبشر الكناري الاصل . في سنة 1552 ؛ ١‏ تاريخا 
جديدا » وقيه يوجدء لاول مرة ء ذكر لشجرة الكاكاو ولختلف النبانات المهمة. في المكسيك . ورافق 
الفرنسى جان دي لري (أتا عل مدول) (1534 - 1611) الشغاليه دي فيلغنون 9/١11»‏ ئع1أه19)) 
(18708ع في رحلته الى البرازيل ورسم تاريخها سنة (1598) في كتاب نجد فيه بعض المعلومات عن 
الاشجار والاعشاب والحذور والاثمار الشهية ». وذهب مارتن دل باركو (مع832 اعل 00غ,842) الى 
باراغري سنة 1573 وفيها لاحظ «الحساسه (المستحية) زهرة الآلام , ونشر ل . موناردس 
(5ع3:0 نرم أ . ل ) ف أشميلية ؛ من 5 الى 13574 دراسة مهمة حول النباتات قِ « المند الغربية ». 
وقدم شارل دي لاكلوز (ع5ناء1.'2 ع0.0©) عنها » في سنة (1574) نسخة لاتينية ترجمها اكوان 
(10اه0.خة) الى الفرنسية سنة (16)12)!!. 

وتضمنت قصة رحلة الهولندي لنشوتن (125650011682.]آ) الى الهند الشرقية والى الاقيانوس 
الهندى . والمنشورة في لاهاي سنة 1599 وصف شجرة المانغا وه عشبة زينب » أو المسك الرومي . . 
ونشر البرتغالى غارسيا دي اورتا ‏ (0142 ذل 02,13) وقد كلف . سنة 1534 ع كطبيب أول لمرافقه 
كونت دي رودوندو (18600800) ؛ نائب الملك في المند ‏ في غورا كولوكيوس دوس ساميل يي 
دروغاس . .؛ (50885ل ء ,5عام22زة 005 105نان0010)) (1563) والذي ترجم الى اللاتينية والفرنسية . 
كي كريستوفال اكوستا (دأذمعة [011151008)) وهو يسوعي برتغالي اقام طويلا في « المند 
الشرقية » كتابا اسمه ايضا « الادوية - 191085 » سلة 1578 معتمدا كثيرا على غارسيا دا اورتا 
(0218) هل فاع يهن ) , 


اما الكتب الي صدرت في اواخر القرن 16 مثل « هورتوس ماديكوس ؛ (15ا123016 110:1105) 
لج كاميراريوس ( كلامم ععصمفت.ل) (1588) وبصورة خاصة «١‏ فيتوبازانتوس : 
(05ل كاه غنزط) ل فابيوكولونا (غممهاه0") مأطاوط1) (1592) فتدل من حيث نوعيتها على انغماسها 


(1) راجع ايضا في القسم الرابع ٠‏ الفصل عن ٠‏ العلم في اميركا المستعمرة .٠‏ 
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و و او م ا مم سس مم سام 
مالم ينفك تورنفور (160115161054). بعد قرن من الزمن من المطالبة به مثل معلميه : غستر وسيزالبيئو 
وكولونا مهام ,مصام اودعت ,وعموون) 110 , 


صورة 14 - تشابه شكل أوراق نبتة ؛ البوتريكيوم لوناريا هو مع شكل الملال (عن ج . ب دلا بورتا ) مينتو غنو مومينكا . 


الرحالة . 


مراجع القسم الأول 


66 06 وسدمع ننه وامفتمعمةجم فعل عاطمومصة'0 مقموعةء مت معععدمت م0 ؛ علمعؤمعقع ععتمئوتر 

ب(1946 بوتعد8 .. 36 ,5 طتاداتصظط عل ع ودوتاد]1 ,11) ممولممم معقة'] هه عنسطة0 وعط فمهق علمجكم 
4غ 3 قعسطه؟ 168 قصهل اع (1948 مفتعة 8 ,.60 *3 مكدمذتتخ]1 ,1) (1560-1080) مأدناعهة دنه معجه04جممة جر مرا 
أ 116 غ2 قفمآ ,(:190 ,رفاعهظ .60 ؟5 ,8.50 .5[) وعك يرويزه 1[ عط : عددمةلمىة أ ةسغنا وول عأععقدقعم وعامنىة 1*8 06 
مه لغصمق وءةالتهعفل وعتطصةعوهتاطتط قع18 .(1967 بعامه8 ,.60 5 ,33151ل 110 ,)1) وماعؤزة 116 17 عر 
و(1949 _مة8 .0غ 36 ,"7ع كشتهر) . [) 0047116 هنود ملك «رمتوجمطواة .1 ,لآ . : د«دمنانا » ممناعة [امه ج1 مهم 
أمعتمع امية عده لا .(1950 رواعه2 ,61:111 8258 ,كط غع 1:01 أقطقط .له رمتنثاك .11) وأعنةد 16[ ع مه ,1لا .1 ام 
: 1947 ,متمة8 ممندلإمطع]ط عل رماع اه ها + واوفقء 21719 عه وعسم م عدة'] عل مسشفاذممم هط ,كات اتاهط 1 .نآ 
مالا ,عع طتل ان ::50هدهسا .37 .[ : 1953 بععدعحه 11 ,كاطع مادع كر ع5 .مفالوءة أعدهمة 11 11 ,ال1ادنا الآ 
,177 لابه ط] . [-. 1 عه سطتتطعس 1 .رآ ؛ 1929 ردوة<:1 وودعنط)) له والقعع حتولا ,ععسمددةو دم غ1 عل كره ترمعئهة أأساء 
مرجمية إحمالية 1958 ,متمد ,6 :نا عالق :رهشأ مم رمه لط 


مكمه ةلاق 20م وعنعاعة كله 7منوقا1 16[ 6غ ملتناع © ركبهة10[] ,تتمكتم5 .جا : عاطسعمدك*0 عتطرمععمتاا8ر 

مله 28 ,متطوهجعمة!181 .قمناوتشضراءة! عذل نه قمع ةد وعل 76زه:1]15 ,ووؤلت ."1 ب (1932 .ومماة مممفام!8؟) 
علولا 2 ,..,تجراجرو جوم أأاطغطا لعنهغمنتجة نك .ععدمكوته مجم[ علا مجه معتمزع 5 ,اامتقكطه 771 .10 ,2 ,1797 و 1969 روتجوط 
..[و؟ 3 بباعستاعمع«ةمملصمط عمامدةجمععاة!-أعدة اورم جه:11 ,1م طونعرعمع 120 .ن) .[ 19621 رقع0 مآع نامطس01ظ1 
17.11,5.نا عل عدو ةاعدعؤد ستبوااسظ عل عهم ممقتاطسم ومنب ن0 متهم 5عتطحره جع متاطتط و16 : 1863 ,رعأعمنة.1 
ععتهغوتط "0 معوجمء فعلدمتعدتم دوع[ عقم ده ز[ناتام فعمدمححده'0 عتلمعم وعاجميهء و1 عطامة ب 515[ عنم هآ اع 


ْ دراسات تخنس يبمجحمل العلو 7 ْ مقعم ومع تعق قم 


عط مموعاطه:1 إأمعأكه ,له بتتععينت .15 ؛ ممعموءم مع و[طامعممة؟*1 ذه أصنطعمم معلدذة]1 
ذ اتتامناوناق غدحقدد مك تمعدعتعو عع و«أماهد 11 ,كلتتتهده2ن .جا عه : 1959 ,دمعتل ةلآ ,ممدعاء5 زه عورم)ة 11 
ملقلقصسدعه1 ,كمسل .0 .ف : 1963 بممقسمرآ ,موضماء عكلأتدعقء5 , .له ,.طل و 1939 ,متعوظ ,-لمعة 2 ,مقاءلع0ا 
١8‏ نر #أونامئاة انه ومنوزع 3 ,150310158 هآ ر (1-359 .مم ,1938 ,4 ع رما ةو) دعنلعم غه وعطفمعلنة 
»4 .701 بععع عع أهة لمعيه مجه عتهدمم كزه بورماعالآ بطلا ؛ 1989 بعلعه؟ مالآ ,وسمصعءة نومار 
مداء افكت ه[ عل ع4101ةعآ ول أه 86:6 267016712 ,1التلح8 . [ غه «عمفظ .11 ,كمالك لل ؛ 1934-1941 ,عاعه 8 سوكر 
جتأص هدجام كانه زوه أمتاءنها بممتواعد “ره وعلط 4 ,ده .له : 1950-1952 روعءلف ومدعسظ ,3-6 .امب 
أنه أ00 6< عازةنمق؟ 11:6 مشنتدكط .13 عط ؛ 19350 ,قعتقصمآ ,.60 36 ,كه ممه :71711 جه 111 1 ولع «ة 
متسل ععمعةعد أه5عز 7140 فجه عماعصه كزه «متنماءء ممه ع1 ,آتوطهه5 .حا : 1954 ,قععلصم.آ ,1500-1500 
مطا ع مممعاعد كزة عمجم روع7715 مدق ,.ط1 ؛ 1955 رفوعع8 متموبابرمممع8 كه .تملا ,ععدمدعتمه 1 وما 
وكه80 .11 1960 بماعةط ,عاعءفاه 1116 عنه وعواعد مط بقعع 81 ؛ 1937 رموعء8 .لاندلآ معمتلس] ,عمصمدو مم1 
: وعمعاء 3 «جول و1 لجعمده ! .4ع ,تتسكتكدط .1/8 11 : 1963 ,5ع تل حاص[ ,1480-1630 ,معهدسمتمصة اا عونمم ع5 16 
356767566 هآ عل محتماهة8 ,.6 ,قستطكد5 .]1 : 1961 بعلعهلا؟ مع 11 ,ععدمةه5 وعد مدستمدمط 2 5م541 .11 
بتتهقه 0:1 ,51 : 1966 ,مامه 1 ,مدواهدعاءد مقعروع هآ عل عأماوقط "4 معلساظ ,قعام؟8 .ف 1957 ,مصوع 
وله 14 بلعطيد0 از ومدوةءد راجو 0715151511 ,1" ,197 17١‏ : 1933 ,قلعو ,كقنتم موقملا هوك وأماة 21 
ععجه 1 عل موغفاامن) هط : 1893 رفزجوة ,معصعء 1 ول مع فاإمن) مك :ةمود ,0 افتاه[ .لذ : 1920-1945 ,لرمقع0 
رقةتلسصمرل ,يدتسصدق 311 عا كزه 15ملهعه مدع[ 106 ,ممعملا عل ."لآ :1939 ,متدوط ,(ل1330-1930) 
2005 عطاقتت 3 ,]1[ مذ : 1867 ,قعححه ل رعاءهزو 01/16 عت تكطود 50 كمأ أن ععنبعاعد مرا ,عهنا عق .2 , 1947 
ك كفعتهلنى : 07168 مهدع !1 جه[ 6 أتعاه5 علط ,ععجالا : 1938 رعئحهة2 ,وامؤاد 7716 غ3 عه عمموع1 انه عدوا نرعاعد 
تقمةكدتا .83 : 1962 رمضة18 ,محبحظ ه564 وك وتعه7:01ومء 6ط 11015187 .2.11 : 1964 رقاعو2 رعم يروم 
كنال أ تتجاعة؛ دعل +#أن«تقامقع اماو 1ط .له ,كستدتكه182 .1 ب 1984 ,ماده ,ععمهككعتددمظط ها عل دباع لقعم ذورا 
5 بفاعة8 ,مدكتمقطعهمم 4ل دوصملة دع 7لتوصجم دعط : 11 . 
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الرياضيات 
وب بك ,طاتمعدعطاه 1!! عجولا منلطء أطعدمة) ,513/1 مك ,2 عل عل سعوبدعحده للرمافصة ومي8] : معدي تعمصة دل هآلا ١‏ 

م رام 4 بل 25 ,دميوة متم امم أماء 11 كنا :]1 ."1-.]. مل ,1796-1800 ,ممع اان2) 
بوك حك وعلصطتقدم عع تمعتوممدرماعءسةق عا ميد ممنولممانةجا عب ودرا ,قهادهفاتن .81 عل عع ,1799-1802 
هك معدو ]رمآ باللمكولمة) .لا ؛ قتمع م فلن فم ومسو مما تصن *”! ممعانان فناقة ععصنوع اقمع ,1415 رقتعد<”1 ,لمث »2 
لطا 1 دونه خو ,19137 ,كتتسراعر؟ ,علث "3 ,8 مانب بعلفتمسمعطساط! عمل ملءقاعدهمعما عول عوط 
؛ 1914-1919 ماعط '1 ,عاو 2 بعس ممه سوسس | مل ممتراعجقء*1 ,عتمم نوق .'[ : امعسسعادكرم مولا 
موده سبالمل ,رفتره.آ .6 :1927-1930 بممادوتا .أدب 8 ,كوعللامدعطاميم ره بممنوء][! ,كتدكدة .1 .10 
م 1 محدد١[‏ بلتتسمصمعطه 1 عمل منلاء ف اعدمر) ب للد لن11 .آل .لأ ماسكرععذ[ ,0 :1950 مسساناكا .0 ,2 
ملأتعذا] ,معمستاسمق 2 باه" ععتوع امع طنوام عمل ماامتاعىعر) 110311301 .كا .ل :(1956 رسضوط ,عا 
110 28 19691 ,قلأعو*1 .كن 20 ,دميو ةعم ومقناضسيم عمل ععزميوعط "ل سلرعرمة !11 ,تت191زنان3[ .ل 19634 
جما مسطعتطعدم نا ,1تاككتسع7 .© .11 , 1959 بعتعه 1[ مكمماء اأقدمقلقسدم كه تمدوطنمم انوا ,ممذح[ا .ل عه 
مق مناعتطعدم © متتكاطموع1؟ .ل : 19103 بباجمء.1 معععمالسسأعاول .1[خ[عز شقن 1لا سم 1ن ار 
: 1921-1924 برصطاعهةآ1 بعلن 28 ,5-7 اود , 1930-1939 بمتاعدةا ,لث 3ق ,1-4 .اودب ,اكتمسصف تمه مستصمدصماا 
: 1900-1903 وكزتطاج تعمل ,م1 نمدم مومس ']' عمل معاعارامدمن) عقل «عبائة تمع سمدم اسم”! 3ه تنكو لفرت مود على 
ا م1 ,قاع مطتطكوهة ..آ .ل ؛ 1958 ,رمجمعتطة) امبر 2 بعس مامه أم ألا عنالمم كه لإمماى 1 1 ,تلد ) .“1 
دا مااع تتعمعلممم عألعل وأعملد مأأيحه غموع5ك. ,تنكمتو ككدن!! 1١.‏ :9111| ,لجل () برعم العامة أوفعع إن كمأاية 
1 .11 : 1908-1939 رمماقهة]1 ,مم ألم تصطناعه ععمنا ,تصورط .1 1١.‏ 91-1944! رعوعمامطآ ,.او؟ ة لز 
ا ع اأطججمع مذ مدملجه) ,سد( .10 183.1[ مممامآ ,عامبب 8 ,مسملعم) مدمام عن ره علا عه 
أممتعتطعم م1 ,متتاترة .5 ؟ 1945 بمسماعمسساء”! بلث 88 ,ععممنالا ااممع نااك دنال .ول ز 1953 _مساعم سحل 
1955-16 بدمسلاصن دصق رسسسصسها 6 تع أنند ى بوأعوير 


علم الفلك 
؛ 1819 ,فاعه”1 بعقول «عحيمالاآ عه مأتممدمعادن'] مل معنمئى:!! :1(1:1,1<11111 ,[.-1[١,‏ : عتتده تتمعامم 
-م7اقت "| عك وسساع امل دمر 5ع ,135255 .[ 4 1821 ,دلعنةآ امب 2 معسصى لمم متسبوووعيوب "أ عل ساسك !ا ..داء 
بزروادة2 ,.صة :1890 معمتتاصمطت01ك8ل مقطمعقط مأعولة ,ملآ .ل .ل ؛ 1874 ,فمأاعد<ا1 ,لين 58 ,رمسعمل مم معاممس 
سعتعمم() عذه:22 كترمطء 15 يله ,.صط :1954 امهل محمكآة .لم 20 ,عمامم] ما وملمط ل تموملل متوبممم ماك مه 
© 5560م امكل 171 قاأواتمة 1 011101 لماعل ,لتو5اتكتن ل ,خآ .1 ؛ 1213-1929 معسجبسطانعمة:) لوم 15 ,متمود0)) 
ون تاأعماً تقناع د ةرمع تدعم وردنا ععل عنلقه عناده أ لحتدد ورالنتطء نملء؟1 ,كاذنا لزاكتكل ,لأ + 1937 ,عممتستالهكآ ,أمماييسمر 
1 تتام أع ,بصهعا مهما ممنمعاقع وعنامه دعل قماغ أوسة دع  ](‏ عتسدمرره) ,تاس كوخا ,ى :1943 ,مععرس دكا 
لماه لآ منتسالتة ع8 وغ |1007 لعقوك عذأذ ورمع ,.صآ :1934 روتعدة1 .(عبطغ ممؤي اوبعل ع22 عل 1 وما حل 
دع قععممنا عمجط 1 بالعده خآ ,كل : (1909 ,كاعه1 ,تضتالد موسأسةا ن دماء مأنممم عثلة .عا) 1957 ,عسممستلاو[ 
5 1901 رقععلسمط ,جممموهاماء كره بماد |1 كه ,كلت هكازا 1ق ”1 3 :1159 معلعسل سسوكخ ,لاثم 35 ,عمد مم11 
1907-1963 بمعلمطمعا لكآ ,.له؟ 28 بعمطنام !]ا خط ء مول وممم2) عصان تتسسلة1 1 عم 
فيزياء وميكانيك 
بعلا وباط 7 مخأمتطعدعما ,موصن عروون<ا1 .نا .ل مل كعمص كني سمعتع نه ك1 د عسوتسمعممد كء وسو موا 
وأو 3 ,طتدوجط”:ة جمل مغدلء ا طعوم) 5130011 1105 .1 ع1 ,(11 1 ,حاعد*1 ركذا ,لحه) 1879 بعبادتضل 
عل غم ,1890 ,ئئأةدراء1] .أن يعأتاقطارجها ل عمل مناء ا طععم© ,تت عجو .كآ مل ,1803-1800 .عبتم ىن اعمس«سسمكا 
وكزقة اعم ,اكنعامع فاته معط تعطععة ام كرام عمل مالع طعوم2 ب اانارا1ذا ه11" ,]1 خم دمي لو 
وكهتغا أنأع طناتقاال معط ججة عاغصمطاعة1ا[ ع ([ مكتعهاا .ل : ملصععم مساد فعا تحرصي"] .دعا أسمسم أ ععوموه اده ,ؤون1 
+18كة ”1 لوب 2 بعناوقاهاة ن] 4ل تمزع 901 كوا 11155 .1 : (191141 وساده]آ1 رطا .لوس) 1913 وجرتشضره.[ ,ليث “14 
61 جنك دع 0ن ا[ .هط ؛ 1907 بممعمعة[نأنه11 7/41 61114 71تعسو اهلام ع[ أ عتأهوناه انع «دوسيممر عرلا ..صآ ؛ 19117 
+'01161157ل .ك : 1959 رفاعه8 ع3 1١‏ ممأوممر لال #6الفكوالزة 1.8 ,.طكل :1906-1913 ,سلعه"1 ,امم 3 تدكا[ مل 
ملاع قكانلة سعلاعةلجاعه ممم ععل منراعنطامومع) ,تاكن 015 مآ 19245 ممعدآ1 مأو 2 ,مننوتسمعقمم مل مم اموا 
بلعاتقطعدو آ] معمنتوقع معفم هآ مل وعامن] ]1 دونز[ خا :1919-1927 ,علانطا ,ام 3 ,ععمعسغا بسعاءئ مله 
54 لتمصيؤكث 5 1956 ,دناعه ]1 مكةلوااناناة 11 405 بس عماعة ماع 1ل 1016 رضضن 11ل ام 1ر1 .1 .15 ب أجن1 
وآ عل ل«مدوقهآ ,قعلتءتتدظر5 .0 غ01 فونعكتات معتعمه"! : تعسللا عل لتمصيش1 س5 .1943 ,مدآل نا 
0 ,14:0 111010 .11 ذ لما عنم عتلام وعلتنات دعا تتصمم راع ,1842 ,ستعد:ة1 متصصمم عل عو مبعنمنم 
5 إلوهناء واخيميا»ة7 41 امم وتشافعه [] .)ا 19015 ممعلامهكا ممعقسمعممم سل م ماعتمججموع اليد 
ف .1951 ,بفنسه:*[ رعام م زو ف ا[ عل عقن مغارا تت مامد عمسسمطمةجيحه ”آنه أعد ”1 عل لمم[ 


0155 1511615 .ل 1893 ,قتمه1 ,أو 3 رمع أمنسعنره !أل بده منصضك مر[ ,خكهتنا تلكتتط 8 .]ا بفتستناعات اك منتصلطا رن 
6 1 قلأ 81 عوعتترع اع أو لط 101 ,#اناط 103009 .1 .(1 1906 ,وجمععدلة ,,أم؟ 2 ,معتميط عععلنوةان :82 
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ولأقأق ماك كزة 07غق 8ط[ نا عأموط منننا50 ك4 10615715111تكا .5 ,28 أ 517151ظن1ظر1 .31 ,8 : 1949 رقععلدمبا 
ل :لقان أوناك رآ رطته 20555 .17 : 19210 رمسه 8 بعتنجتطءع وآ وك ع مع3 لط ,13581112 .11 : 1952 ,عارم 2 جرع أ 
047 م اناققه أخسك 4عانا نعط أعاكنا:1 , اتلتفتذط ع1[ درهب .0) .نلا ر 1919 رقصة2 بها .هنا بعتسضط هأ : معضعحمة 
1931 ,0دمل:0 بونمتمعك كره و«ععن 1ل ,معنم ععدره11 .ل .طط : 1919-1931-1954 مستاعوظ .اه 3 ,عتصوطء 11 
كه مكتتتت«1'0 .ل 11١‏ ؛ 1949 ,علعه ل" ببعالآ ممام ةجع اولك ع1 ,همتهم" .5 ,1 1957 مقععلصمط ,جتجع ةمل .صا 
الع ة أعذع جود عه انماع ةم مط 1016 , طاحم 1852-12 .كل .171 .194 ,وللزعركا ب«مانه !| 1امةق “زه اجه علطن كه بجوه؛ك1]1 2071اد 
: 1951 رعلته ١”‏ مجن [آ بععدماء 5 ممد1 عذعوه أا! .فنداعمو«هظ ,لامكتكتمعدط ,381 .81 :1953 ,علف8 ,.60 26 ,عغمعنانا معل0 
8م مذ :ذا 28خ أعناذ أه؟ 56:1 11 ,185 خ511منتنا .83,12 1958 ,عاسو ل جعع لا غع علق8 ,مسولوءن هآ ,متقافوط ,797 
,كاده لا مك11 ,بزتاكمتجعاك وراتمه زه بزتماد 116 ,تتهكشتدة5 .11 .ل : 1962 ,قمعقصمط ,رو متوعله زه 

بعلا ممما , وعمامعع :2 عأدوط مععلام5 4 ,للمكملة ا ,قاء «مسكماة ."1 .8 : عمع1 مل ع0 معممععة 
بلتكامت08) عكر ؛ 1899 بطاعتصصك! ,عع ماممدمهةام1 سه واومامء2) جمل عنلم 1 امعه0 بمتظدطلة دمج .ف .لظ : 1939 
وكعسالةجرهأدقج 5مذ11:80 زعا +امندأددة نآ ,تا05[11][ .5 ز 1905 محسموط .0ن 36 ,نرج ماممع كه دعل نامل مده 
متتتاجع 183 بدمقكيمطءعمودىة 1[ علو كنوه امم ستمم فل مالعا أعدمعرد م اساءك 4101 ,220711 ممم .2 19111 ,فزعيوم 
ربآنية ك4 رهسع 1" عه[ عل معمعدعتعد ععل عتبة "اث مقن تأشغصمنا .قاعم امقع اه عسواء ةنا ,لتكظعسدلة عل .كا م 1936 
لكآ[ ,.لة 26 ,قععدقةءة [معخج ماممع مط كرت لجعتدررد ]ملعل 24 علاجاة 118 ركتقدصف .لآ ."1 : 1943-1948 ,ةط 
قدمتاعدلةة ذوا أسعصعادئ عنه7” .19029 ,ممه ,له 26 ,مرووتاوط لم8 بلانطنالط .كل :1954 ,عاعملا 
مع ةاأعنمجه ٠م18‏ دحل , (1949 بعلن لا بو !1 متتحتطةة .5 ,) أت مع515 .خا عق ) تاها عل بنوااعةامج8 مل ددمتدائسه 
51560 .2 ن) 150533 ا ع0 «6غتععا' » يل غ؟ (1912 ,وعملهم.آ 1100258 .)) .11) خطامعءتمعف ل 
.(1951 بمعقغنطنا ,75كدة .5 .نا 


علوم إحيائية بوجه عام 


ركز امآ ماق «معط]" «مدءكمع مامئط «مل عنطءتطوده0 ,طتصفظ .183 : لمكمقع مه معيجمامئط ممعمعوة 
هأ عل عحنذه؛د1 11 ,عتنا 05 (م11 .)ا 11 رقعتواعماماط وععمعكة 063 عجتاةخقة8 ,أهعتتتتاهيا .81 : 1903-1909 
رطام1 81151218 082 11 . :1 :|25 19 رقع حمسا , جه امغط كره طانةهجع 116 ,ما0 0ط عط . 77آ : 1924 رماعة ]1 ,عق ميوع جم ار ندم ههج 
2 14 هأ تمعاءملا! تامور كلق أهنساهم أذذأع:181 ,هتظالتماآ .15 .نا : 1928 بعلحه م" مدع 11 ,برع مامغط] “ره بدرمائة8 116 
كئده2 ,وأعفتو 715[ع7 عد متن هأ مق جوء: ]0د قنك ععالمكقتمجة: مآ ,تمتتفتا .15 : 1947 ,(.13-.2) ععلتع«طصدنه 
.220013 ,لآ عدم .جمصعع! .لقن) 1959 بعاعه لا م اقمع مسة .60 36 ,برع مامنط إن نم2150 ,اط 515 ,نا ؤ 1950 
01101 2101515 ]3 .18 : 1962 ,مامد بمتععامننا دما عل عمتمعخط مجن 'ل ووماسووظ ,ممدرون1 ,3 ج(1934 ,قتجوط 
5 رقلده 1 رملة 25 ,هزه ع[ عل وعدممستمصوهه مط ,531ههكا ناء اقدن) .© 1964 روع10«طحصهي) رمي نسم عمم1ط 
تشر يح وفيز يولوجيا 5 
01 011 عقى مأطاره: م811 فسن ملاع تطعوم 2 ,لاتقلا 010هنا .نآ ؟ عتومامتةجطم غه متسدهة 'ُ 
فيب 0 .1 : 1892 1811 ب 55 7مااع +8 م تاععه”1 موع ادق ,180727 .11 : 1853 ,عنتماعط ب م4611 
ل بده ومصاعمة بجروعدده"1 ,15 : 1892 ,موعام وال 160 أه مدذة هتاهاآ + متدوئعمه 'أامق وعقتهجص يليك 
7 تدعزة :1 .11 ؛ 1901 بعيعلت طلسدمنا ,كه سترعء ج18 فصه :1711 101 عط مصتعنل بزومامزويزنام زه اعزيننك 
:1924 رقع مط :/ه/0 5 أجمجع] م لعندموومم ...وزودوط صا رسنعتلة 11 معط عنم صة 1 لسوطع عمل ععدطامةج) مال1 
يت م[ ,تدوع م11:52 .15 ؛ 1946 روععلدماآ بأعح ج17 حوول زه نامنتمعء 620 11:6 5110 1 ل 
1953 بعتطماعلمانحاظ ,...ميعونحوت أعمناء: أ[ , لاتاشتهكة ”0 .0.2 : 59 9م ,1947 ,ه150 26 رعتدمم أ قصح"1 06 
وعد إن بسروزمعة] م5 ,طن 2ر5 ,0 :1953 مستادوظ بعفعوامتوسرطاط هل عله قطودة2) قال 025 1755 110 1 
م 0110 "زول مره نتاتمعتعدظ ..آ : 71 بعطنتو ل" بجع [آ ,جزهدج»1آ ما كملوة © 07ل رو دامتعردام 1ك 
4 0خأ«لوصوعء8 ومدعول زه ز07:6)0171 مز «توناء سلوعتصة الامطه كه كط .18 ع[ ؛ 1957 بسهائالة 005070660 
ملعدمح لآ رعجدعماه8 ته وددمتهحره عتأناعا دمر "ورزاويمآ1 فدوجل 4 ,الم5قكيع1!8 .8 : 1959 ,معمعتطنا رغمجمي) 
27 ال 1 17 24 .997 : 1961 ممتعوط بعجة8 عل ا تمدوقآ عل معدي «تمنمجه وؤودعل 1.5 كيين 7# ينيدا 
ادم + "0 لل .نا 3 بنتعد"! رمعب ار ذفتهدع 1 ع[ عل عبسو طأومدم قا ع 5[ ماما لهل 
08 وبين 7 715511 0 11 عه صسمسة .2 1964 روعاءعمف دمل همه عرو إوعامعء 13 نينا كه عد ةلمع ء لآ 
1 اع ان اتمسمسكط .13 : 1905 ,متعدظ ,ممدمتكاجمم مموقمئممه مامءة ا نه مممععوط مدأجمط 
5 ' 67 بأممع م5 ,أطوةماع1ل وز ممتلصمكة مه : متمتعح4 ععلن 1 


١ [‏ 1 1 جموره اأعسدجع1 متظء نتعدم5 .16 ؛ عصلعء1 7186 
بع آله آ]1آ بولسعلتممصار عوك منطعتكو2ا «رعنأءوتتمصرعهم 7 ١‏ 
وميه . .ل : (1815-1820 روقعد8 ب,تتهم2تتول ..آ-. 1-..4 مقع 1 لدعا) 1 5 موا نمي 
5261 مول ممع رعظتعهبعفدط ,لآ 1940-1841 روتسد ,قدو مكماما "ل دما أجز6077 00 
عنابووجة *] معدو 1 جه كدراء 71606 ينا أه مصاع 7760 هآ ,اسه قدسع0 11 1 ؛ 18170 رقعمم رك5عأهه :71601 
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ملتعتلعجد مالعل ممنوعءكمسمتسمع[آ و ه7ماموعع 1 ودجهأه نا ,0عاممتدذمفة!1 .11 : 1905 بمتسة”]1 ,ععممععتمدمة1 عاعل 
0 ا 1 ا ا ا ا 
و1278 156و ناج قد كزة 17:5) ته ع؟! هل و طتتهكرع م 2 .غ1 .”1 و 1923 ,دهم اء:0) رعمذل؟ :7 مأناجات ان !1 ب القامةاة0) , 37 
015 5 ك6 183 .'1 : 1926 بلمحمآ ,متقتأه مم قعه8 معام امم ف ,كه لاتتخرتع2آ ,2 ؛ 1996 ,عالعو لا جولةخ ,.لث 25 
116 +1 وتمت تتقهنا .ف 1929 ,نعل سصورطآ-متطاماعلماتناظ ب.لة كي ,مستعتلمم كه م«ووئشنا ملز هذ سمطاعسل مس1 
و11 عناة +أهه7:401 هدألة جك ,لاه ليدع 12 ,2 1934 رمتمستفاحظ ,جاهض! سخ ممزء ةلمم كزه عممدسامب ث1 
هنلا جض تمل عأنغاةنة ماأا هته 7:87 أهعة5160 منأ1 ,5736 بالاكاك ,2 ! 1935 رقأمهظ1 ,عماءة)5 1115[ 0 به 110[ جز 
و8111 هته[ -.7751عتضط .31 1936 ,عتتم نعط ,كنددأموع عوط ,5021:0518 مكلا : 1935 ,ماهتلا ,ععجمدستمم مز 
!66 عثشأعماة ,110111 ©تقهنا .ذل جله؟ 3 ,1936-1949 رفماعهظ ,.عذهة ,عممةعملة ع[ ع4 مأمعةسقبم ع15:01 11 
17ت 10137 .”1 : (1931 ر,متمو8ظ ,0071متا غع 18312157141059 مهم .جصمع] .لهع) 1940 ,سمائل8 ,.0ة 36 ,مدع ةلمم 
9 4271165 لجنه ع1/8! 116 ,تاعدوسظ 77 .2 .ل نه ردنت 0 .'ل' .11 : 1959 ,سمتلا ,1 بمتعتلء 1[ «ول منأءتاءيوى 
كز 115167 55074 4 ,151990052ط5ل[1 .ل عله أه تاكرع:رة ,©) : 1950 رعاتده لا مجوه1] ,ةتومعم]اعه'1 وجومعه 0 
لالتاتكهفظ ,11 ؛ 1963 ,وعرمعقطنا ,ا اأعنتوطك أمععء نمدم كره الاأستوعع م15 ,1130 .5 ,بآ ؛ 1963 بلعسملد0) ,مدنء نمدم 
1146011 ,1103011 ."1 ,نآ أت +1507ههن) .8 .1 ؛ 1963 بفمنعة”آ1 ,عنتعملقد ع[ عل مهاد ,0108 .نا أن 
علم الجيو ان 1965 ,رقع 4ضسمةط ملعنتلعةع دمتائله لمدعمة ,نز ادعمعو:ةاناة6 


د (1880 بمعفط بنط .0هت) 1873 مللمتسسا8] ,متعمعاممج «ع0 منراء1 [عءوه ,ؤنتكادن) .ل .ل : عأعمامه2 

و83 07141010 كزه قأهنتانه نز! :ه12 ,انتما .11 .ل و 1912 ,قاعةة1 .لمم 3 رقع ةمدييه::78 ون منغماكة 1[ ,,آناظ 01[ .2) 
84 ,تله 11تالمكالآ .17 ؛ 1035 ,فتته ”1 رماع مأمانتصعه”! مل «دمفنعاامسة رآ غ11 1لندوخآ .31 ؛ 1921 رسعندمل 
1858 بالانتكزائف .3 : 1926 بمسدكآ مرا ,عاد أمسصمطهه نرملع22 معرم] .ص1 :؛ 1925 ,اومتها ,عاد لأوسسسم وعن:1 
كأنده لا عع 11 ,نجومأهة] امتقحته نآ عأوما معصدود ك4 متتد ]1 .5 ."1" 5 19348 ,رعدئوصاصدممنا بنجى أمغط قله وعامون 
ذ (147-152 ,1956 1 ,عوفطنويزة .بامال4) وعاععقصة قعل اه أعسصتلا 08 لتنردمغط ,1141015 للاتا ناسو .5 ."1 1951 
78 لآ ,1511802018185 ,ل غخه للد ,خا : 1962 مقتعدآ1 ,ماءةةمو 19 1ع عنه عنعروامدة هسل ,نان ةنتوراه 11 .<][ 
تك قعطمنت 5عدآ ,:12103نام) .(1 أت كتظهط05 .([ .11 ؛ 1962 ب,ققعة”1 ,قاط م كممزورامه دمل مغو ماممع ]ا مل 
.أمأط .31ض1آ[ .قسة عنوه]امنا) عاعذاة 222/12 حدل متعم [ممتععمع عل مل متوتائت تجععرره عير ؛ تلسوعوللق عوسوانا 
+22 ركسا ضاق 2) ) مأققع 0010 5114 2) 720هيا ,818515 .خا : (1965 ,عقسد”! ,15-64 ,1203 ,عاسوجه ذ1آ) عمامه طق 
وثف ركس «مروعغ) ) 768طغانهه حطآ و10 : ماعهامهه ولا عع «عدوعن) لمعرمنا ,قختمسورمطمقسل1 .3 ز (193-204 ,1963 
81ت 1715 .11 : 1966 مأتفع نا ناناة ...:42015ه نكب أذناء::1ة هنأء5ةعوداومه 1(16 ,1ذكاذ3رللا .0) ؛ (230-237 ,1066 
علم الات بتاعتتاة ,عع هنما إ)ن نجه ) 


4 1854-1857 بق طقعتمقك1 .كه 4 ,عاتصمنه8ة ‏ عمل مبطاعارطعقهة 6‏ ,انالانا11 .ل : عن وتسصمتمل]آ 
وال 6ل وورمساءاء اماد «عداعدة«مغقة اعسات نا عتعدده1آ1 قمنا ورمدنومعوع 2 ععل عأغمنم8 ,تمدع ل 7و 1 .16 
عط متتتعظاطآ .دآ : 1892 بقاتته8 ,قنتوتصمنونا هأ عل 11131016[ رككاعم5 .© .ل ."1 ,َ (19:18 ,.سنند-.عم] .ل1) 1064 
0 18714675 ,اتكاتتتن) ملآ 5[ : 1899-1904 ,ماعةآ ,أم؟ 5 بعماعقةد عل '[7 عب معموهمم0[ عن ماجوتصمامن 
ذ 19351 معبجهة1 هآ ,معمساءة1 ل عل عمجم بمتصعددن]]1 .'1' زا 8 ر 1909 بمساعصنتطمه آ! ,سمصميكقا أمعتسمنمة 
ولاتمؤه8 عمل عناأعتاعععء2ا ,كتتدلاة1/آ .11ج 1937 ,علعولا” مكلا بلأعوه عاج ممع لدم معغدميه1]8 ,ترمد ,5 .ن 
6011 نجاط .ل) قتدله00) قمطتعاة 7 له لنداععططا عط ,ات عمومة ,5 .11 أن تناع مومد5 .فق ,]كل : 1937 معدة1 
و.1933أآ لتق طاله /7 ,جععصماعد نبماجر عدلة زه و1320 11 وعمزة ,صنرعس8 .5 .11 ؛ (1939 ,1-113 ,52 .ع35اآ معمقدم.]1 
حفاعس8 عطعكل ع عامط م21 ملتتدقة را .0 ؛ 1951 ,وقععلسمكط ممماننجاعسلاة عتصمنم زه أنه ع1 ,نتنر ناس . بلا , 19429 
ظاط متهملا .ف 1953 رعيو0 ا«طصههنا .0ن 26 ,وأماعع 8 ,تاتاعدم .فق 5 1951 بسع اانحاة رام 2 بوتملنه سبال 
ولالتشطله]آ .11 أ؟ قا 15ن81 كل .رآ : 1954 رققعده 8 رممصم لط عه عسوت ماما هأ عل ععادعد: 1[ رسع نئل اع زامادر ريا 
59 بجعأ انأو دنه عن عمنوتفنونا 1.4 


الغقسم الثاني : 
الشرن السابح عشر 


بعد الحقبة المضطربة التي سادت عصر النبضة . حيث دخل الغرب باتصال وليق مع العلم 
القديم , مع أظهاره 3 2 معتلف الممجاللات رعبة اكيذلة قُْ الابداع , ع اهل القرن السابع عر ولاح 
علم جديد في وروي الغربية ؛ علمُ تطور في القرون الاسقة : ثم انتشر قليلا قليلا في مجمل العالم ‏ 

5 الثورة الي سوف تتحلل مظاهرها المختلقةه وظروقها وخصائصها ف فصل, نمهيدي 5 سوق 
يكون لها نتائج لا تحصى . 

وكانت الرياضيات مجالا في أوج غليانه فشاهدت ولادة او تجديد الجبرء ونظرية الاعداد 
وحساي الاحتمالات والحيومتريا الاسقاطية والحساب التفاضلي المتناهي الصغر . وكانت أوجه التقدم 
وقل اصبح اكثر قُوةٌ واكثر فعالية ٠‏ طبق بصورة تدريية على غتلف فروع العلوم الفيربائية : مث 
الديناميكا التي شكلت في البداية » بين غاليليه ونيوتن علياً مستقلا , اما الميكانيك السماوي الذي 
وصع كبلر (ععامع>1) وبيوتن ميادثه 1 صمن اطار نظام كويرنيك (ء لمعم م )) فقّد اعتمد بصورة 
نجائية ؛ اما الاويتيكا أو علم البصريات فقد تحول بصورة تدريجية الى علم رياضي . وحدثت تقدمات 
موازية قُِ لمجال التجريبي وذلك بفضل اختراع المنظار والميكروسكوب 3 وبفضل, اكتشاف قواين 
الأوبتيكا جيومتريكا , وبفضل الدراسة الاكثر د دقة للظاهرات المغناطيسية والكهربائية . في حين فتح 
الببحث العمي » في حال الكيمياء » الطريق ع بصورة تدريجية أمام التجديد الحاصل في القرن 
اللاحى . 

وني مال علوم الحياة كَسِفُت التقدمات 4 غير الكافية يومئل 03 والخاصلة في مجال وصف وتصنيف 
الكائنات أسلتية كفت بفقضل اكتشاف الدورة الذموية الكبرى 3 وانتشار نظرية الانسان الالة ع 
وولادة وتطور التشربح الميكروسكوي بصورة سريعة » وبفضل دراسة مسألة التوالد وبداييات 
الفيزيولوجيا النباتية . 

انعكست هذه المكتسبات المتنوعة في مجال الطب الذي تفردن بصورة تدريجية وانسم بصفة اكثر. 
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علمية » مع افساح المجال الواسع أمام المناقشات النظرية . واخيراً تشكلت علوم الارض . بشكل 
علم مستقل هو علم الخيولوجيا » الذي قطم علاقته بالمعتقدات الوسيطية » وانكبٌ على دراسة تكؤوين 
وتاريخ الارض . 

اقترن هذا التقدم الواسع الذي سوف نحلله في الفصول المتتالية من هذه الدراسة . بتطور 
عميق في العقلية وفي مناهج العلم . لقد وضع علاء القرث السابع عشر : من جيلبرت ١(1ءقت16|))‏ 
وكبلر (1عامع16) وغاليلية (ع08!116)) وهويجن (08605ا11) ومالبرئش (0506:ا84:10) وليينز 
2ع آونيوتن مرور )إلى باكونهمع2هظ وهارف زء:113:0 وديكارت ةنون 1 هؤلاءوضعوا 
مبادىء العلم الحديث . وهؤلاء الرجال العباقرة » وهم يناضلون نضالا صعبا ضد المعتقدات الجامدة 
وضد الروتين . يخركهم ايمان قوي بقيمة جهودهم عرفوا كيف يستنبطون المبادىء الكبرى الي 
كانت . في أغلب الاحيان ء في أساس تصوراتنا ومفاهيمنا الحاضمرة . لااشك ان ابداعاتهم الجريئة » 
ل تكن لتصل . مرة واحدة . إلى الكيال » بل أخمطاءهم . وافراطهم قد صحح فيها بعد . وأحيانا 
بصعوبة ؟ من قبل خلفائهم . ولكن هؤلاء العلماء » كان هم » على الاقل » الفضل العظيم بخلق 
المناهج الاصيلة والخصبة »؛ في تجديد مجالات واسعة من العلم , واعطاء البحث العلمي قفزة 


حاسمة , 


الثورة العلمية في الفرن السابع عشر 


برى الفرن السابع عشر عادة وكأنه فيه بدايات العلم الحديث . وهذا الرأي ليس خاطتاً ولكنه 
ا ا . من الملم به » في هذا الشان آن نعث وحديث #يبقى دائيا نسبياً . 
ؤهذا العنى يجب أن نحترس » بعناية من الافراط في « التحديث » ؛ تحديث جيل ديكارت وحتى جيل 
نيوتن . نحت طائلة . اما عدم فهمهم ء أو التعرض لخيبة أمل غير محقة 

حبه القديم والفكر الحديد ‏ ان تناسي اختلاف العام الذي كان يعيش فيه هؤلاء وكم هو 
مختلف عنا وعن عالممنا يوقعناني عدم فهم هؤلاء القوم . وكان لا بد من اننظار نباية القرن حتى يتبلور 
مفهوم الجرع 713556 . كانوا يجهلون يومئذ معاني كمية الحرارة والخلية الخية ؛ ودراسة المغنطيسية 
والكهربائية كانت في بداياتها وكذلك دراسة الحيولوجيا . كان ديكارت يرى في الرعد إنفجار خليط 
انفجاري . وكان يرى في الينابيع في الجبل نوافير من ماء المحيط . وحتى النظرية القيمة مثل نظريمة 
مركزية الشمس في الكون . كانت تحتاج . حتى نجيء نيوتن ؛ الى براهين حاسمة . وحق 
الفيزيولوجيا الميكانيكية » في مجال نظرية الحيوانات الالية . لم تكن تقدم الا صورة وصورة استنسابية 
خالصة . 

حول الكثير من الأمور التي كثيراً ما كانت غير مستقرة » كان التأمل النظري يأخذ مداه مرتاحا ‏ 
ويتسم بالمدرسية بشكل غريب ٠‏ ابتداء من استنباط الكون من قبل ديكارت ولك إلى المنازعات بين 
دعاة " الطب الميكانيكي والطب الكيميائي أو النزاع بين القوى الحية . وإذا انطلقنا من فكرة أن هو لاء 
العلياء قد أسسوا العلم الحديث , ثم اكتشفنا هذه الاخطاء وهذا القصور , لآصينا بالخيبة » وربما 
نازعتنا انفسنا في تصنيفهئ داخل غياهب عصر سابى عل العلم . 

ولكن هذه الخيية تكون ظالمة تماماً. وكم يقولء وهو على صواب . ه. بترفيلد 
(10عرعا11.81) : ماذا يصيب عظاء العلم الحالي لو كان عليهم ان يستخرجوا بأتفسهم أسس 


العلم بالذات ؟ . إذ انها أسس علم جديد تلك التي كان على علماء القرن السابع عشر أن يعثروا عليها 
وقد فعلوأ حقا . وعلى صعيد الاكتشافات تعتير تقديماتهم منهسشّة : : فقوانين كبلر (2عامع1), 
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وميكانيك غاليلٍ'ونظام الدورة الدموية عند هارفي (لإ©1130) : وجيومترية ديكارت » وجيولوجيا 
ستينون واوبتيكا نيوتون وفلكهء وعالم الحيوانات الصغيرة عند لوينهوك (كاء امع لاناعه.آ1) . . كثير 
من الا-حلام ومن الاباطيل امتزجت داخل الحقائق . أو ليس هذا هو شيرط البحث في كل عصر وفي 
أي عصر ؟ وتكن ان نحن تساءلنا كيف حصلت هذه النتائج ‏ وان نحن فهمنا أنه كان من ألواجب 
تغير الفكرة المتكونة لدينا عن البحث وعن العلم منذ ارسطو ع » اذا لما امكننا الا الاعجاب بدو 
نحفظ . 


معجزة الستوات 1620 تكلمنا عن المعجزة اليونائية . وبالنسبة الى العلم . ؛ كانت هناك ايضاً 

معجزة السنوات 1620 . فبدلاً من فيزياء النوعيات ء» جاءث فيزياء الكمية' : وبدلا من الكون المننظم 
المرتب » جاء دور الكون « غير المحدد » ؛ المكون من ظاهرات متعادلة » وكثيرا ما كانت بدون غاية ؛ 
وبدلاً من عالم محسوس بالادراك المباشر ‏ والممدد بفضل الميكروسكوب الى أبعد من عال الادراك 
والرؤ ية . جاء عام الفكر الرياضي . 

ولا شيء من كل هذاء قد زال حتى الان . ولكن كل هذا كان يومئذ جديداً . وكان من 
الواجب من أجل اكتشافه » وقوع ثورة حقيقية . 

وعظمة القرن السابع عشر ء التي لا مثيل لها » لا تكمن في أنه رأى الى حد ما أشياء اكثر من 
اسابقيه » بل أن عظمته تكمن في أنه رأى العام بعيون جديدة » وبواسطة مبادىء ما تزال معتمدة . من 
هنا يمكن ويجب أن ينعت بأنه رائد العلم الحديث . 


1 الحياة العلمية 


لقد نشأ العلم الجديد على هامش العلم الرسمي » وضده في كثير من الاحيات . واذأ فهو علم 
من صئع بعضي الملفردين المعتزلين , ١‏ 

وسابقو هؤلاء كانوا يلتزمون بالسرية الحذرة . وكان موضوع السرية محترماً بشكل غريب طيلة 
القرن . 

فضلاً عن ذلك » وفي بداية القرن السابع عشر . م يكن هناك جمهور مؤهل لهذا النوع من 
الدراسات . وقد اشتكى باكون (028601) , من أن كل شيء كان في خدمةءرجال الادب , 
والميتافيزياء » أما التجريبيون فلا شيء ليج وبعد مئة سنة كثرت كتب تيسير العلم . 

ومع ذلك مهب أن نحذرء في هذا التاريخ » من الوقوع في المثالية أو الغزلية ؛ فالعالم . ٠‏ كما يذكر 
3 دلسميثر («ععترعواعمر ل العام بسحقى 3 والمخترع . ظل تقريبا دائيا مثل القنان. انسانا معزولا ع 


وقد احتفظ روبرفال (أقبمعطه10) بقسم كبير من اكتشافاته حرصاً عليها وي النتزاع حول التجربة 
البارومترية » بدا روبرفال (180561981) نفسه , وبسكال (5681ه8) ايضا . جاثئرين ثباه الاب 


القرل السايم عر # ناك 


ماغني (5.84801) الذي بدا من جهته قليل المبالاة بشكل استئنائي . وقام نزاع نمائل ايضاً حول 
اكتشاف الحساباللامتناهي الصغر .وقد كتب ديكارت (1025621165), الذي يذكر عنه أقوال جميلة 
حول التجارب التي يجب أن تتم بصورة مشتركة » وحول واجباتنا كي نعد لاحفادنا علمأ أفضل , رغم 
ذلك كتب ». في ختطاب المنهج ( القسم 6 ) معالحة حقة لعالم معزول : ان التجارب التي يقدمهالك 
الاخزون باعتيادها سرية ٠‏ ليست كلاللتا,» يضفت استكاا. ايا مرتبطة ذا بنظام صاحبها أو 
مؤلفها ؛ هذه الثواصلات بدو غالبا تأفهة , 'ومضيعة للوقت فلا تستحق الاعتناء جا : 


وكان ديكارت (1765635)65) في عزلته في هولند! يغير منزله كثيراً حتى يأمن عدم الاهتداء ل 


وكان لا يؤمن الا بنفسه . وكان يعتقد أن مطل نظام يضعصه فردُ واحد هو أفضل من هذه 
التجميعات المتنافرة الى اشترك فيها 3 كثيرون . وكان نيوتن (2168108) رغم اطالة التي اضماها 
07 النجاح السريم يتضايق . حتى في التعبير عن فكرهءمن هجوم الذيكارتيين (0221651605)) عليه 
نصورة دائمة و ا لون لت اع 
الكبار ؛ الغيورين على امتيازاتهم 


وكان تبادل وجهات النظر 55 بشكل تحديات . وكان هذا الإجراء اشتهزارا للعراث 
. الملدرسي التنافسي ‏ ولكنه كان ايها انا في اظهار النفس . أما عادة التوجه الى الجمهور العام 
مباشرة وهي عادة جديدة اما ومن فوق الجامعات المستعصية وذلك بنشر الكتب العلميةباللغةالعامية. 
فكان لما وقع آخخر : : من هله الكتب :ديالوغو (2131080 ,1632). الخطات 1637 . بانتظار 
د اوبتيك » نيوتن . 

هؤلاء و السادة العظام » كانوا يفتشون لانفسهم عن جمهور وهذا الجمهور انحل يتكون . 

الئل الايطالي - في القرن 16 تكونت بورجوازية غنية أرادت التخلص من ٠‏ السادة التقليذيين . 
وعائنت .البعحوث الحديدة . الوقن امراء امثال آل ملسيس (د تلع1ة) » وكرادله وساباوات كان 
عندهم علماؤ هم الرسميول . 

وكانت المدن ذات: الاصول العريقة المستقلة مثل بادو وبيرا وفلورنسا تسعى: الى ان يكون لكل | 
منها علما ها المشهورون الغاملون لحسابها. ومن ايطاليا اتى العلم وكذلك الفن ؛ كما كان تقريياً كل 
العلماء الفرنسيين في القسم الاول من القرن 17 يعرفون الايطالية التي كانت مع اللاتينية ء اللغة 
العلمية الاولى . ومنذ 1603 تشكلت في روما . تحت رعاية الآمير فردريك سيزي (زوع0 معتوعلعء1) 
أول اكادمية للعلباء و اكادييا دي لنسي ء (أععاءآ أع0 قنمءلمعءة) ركان من اعضائها 0 
(ع681116©) . وبعد نصف قرن أراد كك الكبير . دوق توسكانة فردينان (11 0م02 ألءع5) ؛ 
يكون له في فلورنسا مجموعشه العلمية » فكانت اكاديميا دل سيمنتو (226040© [ع0 اميا 

( اكاديميا التجرنة ) حيث جلس من 7 الى 1667 1 ود (لااعه8 , ندة11ا) وريدي 


00 رستينون (5]61011) الخ . 
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وتعتير حياة غاليله (1564 - 1642) المثل عل عل الفضول وعلى المخاطر التي كانت تنتظر العلم 
المتي . فقدك عيله الذوق الكبير. دوق توسكانة + امنعاذاً للرياضيات قي بيزأ . مذيئة مولده .» واجتذبه 
الى بادو يجلس شيو خ البندقية » بعد أن أنْيت جدارته وكفاءته ء ثم استدعي الى فلورنسا من جانب 
الدوق الكبير . . ورغم ذلك لم يكن بالامكان انقاذه من المحاكمة فى سئة 1633 . وكان ابعاده الى 
أرستري ( عم لم) حيث مات ٠.‏ قد يلف بوجود تلميذه فيقياني (9/171:01) الى جانبه وكذلك وجود 
توريشي (نأأعه19:1). واكثر من ذلك انه استطام كتانة ونشر الديسكورسي والخطابات » سنة 
8) . 


الفلاندر والبلدان المتخفضة . كانث بلاد الفلاندر والبلدان المنتخفضة غنية وماهرة مثل 
ايطاليا » فسارت هي ايضاً في طليعة التقدم . ومن المشهور المعروف كيف أَبْقِظَ ديكارت عل البحث 
العلمي من قبل اسحاق بيكمان (0228كاءعععء8 ع40و15) وهو ام منسي منذ زمن بعيد , اكتشفه في 
ايامنا تبحر شن ؛ دي وورد (60هقه ثلا عل.)) . دفي بمدع ء ثم في هولند! اعتبر سيمون ستيفن 5111101 
(متع 5 (1548ء1620) الر ياضي ومهندص السدود في هولندا . نمثل الكامل للاهتمام الذي تثيره في 
هذه الاقاليم فيزياء خرجت اخيراً من التفلسف ووضعت في نخدمة الانسان . كان انتوني فان ليونبوك 
لاع 0تارع للاباعع] صولا بزرمامرم) رز 102 1723 ) بائم قماشس, قُِ دلفت (1081171)؛ وأسئدت 
اليه مهمات بلدية ونقابية . مهمة ٠‏ ولكنه لم يترك مكتبه التجاري وطاولة التجارب لكى يستلم منبر 
تعليم . وكان العلاء والاحثون الذين » مثل ديكارت » تراكضوا باعداد كبيرة » من العديد هن بلدان 
اوروبا . نحو هذه الاقاليم الجدية والمطلعة عدا د يعون سا يتخرن في أغلب الاحيان . البحث 
فيها » عن حرية تعبير لم يكونوا يجدونها دائئاً في بلادهم . 
وم يكن - بأقل قيمة » في هذه البلدان ‏ عمل الناشرين الكبار أمثال الزفير (5؟ة«امنا). في 
المقام الاول . والذين أوكل اليهم غاليليه, سن ايطاليا البعيدة .نشر كتابه الخطابات ( > دُيسكورسي ). 
وامثال غيره ايضا كجان مير (ع84215 11ن16) الذى نشر و تضستطاب الهج ؛ لديكارت . وقد وضع 
القاضي الكبير قسطنطين هويجن (5معهلان1] لزنام امد و) ذكاء. وتأثيره بمخدمة العلياء الفرنسيين 
أمثال ديكارت ومرسين (116256806) . و أصبح هو لاء باكرا | ملهميابنه كريستيانهيجن 232 )01:15 
قلعن نالا (1695-1629) الذى من عملة الرياضي والفيزيائي الصلة بين أعمال غاليل ونيوتن . 
وذهب بنمسه ليقيم في فرنسا حيث بقي من سئة 1666 الى سنة |16 , يتلقى حتى بماته من لويس الرابع 
معاشأ كيا ظل عضوا في الأكاديمية الملكية للعلوم . 


انكلترا ‏ وقامت حركة موازية في انكلترا . كان العلباء الانكليز من كبار الرحالة ‏ وغالباً 
بالرغم عنهم ء وذلك على أثر الاضطرابات الاهلية ‏ وقد تجولوا كثيرا في فرنسا وايطاليا وفي البلدان 
المنخفضة . 


ولكن علم القرن السابع عشر بدأ عنسدهم صع وليم جيلبرت ()ئن |0 سردنالةب؟) 
(1603-1540)ومع كتاب «المغناطيس »«الماغنيت») (112881)لسنة (1600 . كان جيلبرت طبيا عد 


القرن السابع عشر 209 


الملكة اليزابيت ثم عند جاك الاول . وترك عند موته اوراقاً ثمينة ل تنشر الا سنة 1651 على يد أنحيه : 
«دموندو نوسترو سوبئليناري فيلوزوفيا نوفا 13ازه5ماتط2 أعقصناطناة 0560م ملتباحم ع(دا) 
83©) . وكان فرنسيس باكون (826017 واعصوءط ) ( 1561 - 1626) عل شهرته 5 اقل قيمة 
علمية » وبصورة نخاصة انه لم يفهم أن العلم التديد هو علم رياضي . وكان'فيلسوفاً ؛كثر ما كتان 
عالا . وقد كانت لديه الشجاعة بان يجعل العلياء يعملون . فيا ان الفيزياء القديمة قد ثم 
تجاوزها . وعمل على الربط بين النظرية والتطبيق 30 موقعه كوزير انكليزيى سرع 1اعءضصقطت) 
(علاعاءاقمصث 0 )قبل أن يخسر موكزه في دعوى أدت به الى السجن , ثم الى عزلة تعيسةء 
استخدم نفوذه من اجل رفع شأن العالم التجريبيء الذي ظلّ محتقراً لمدة طويلة باعتباره تجرد حرفي . 
وقبل نشر « نوفم اررغائم » (70تاهةع]0 «انالا7/0) بسنتين (1620) الح في بلاط جاك الاول وليم 
هارفي (/[11319 2:21 !18/11 ) (1578 - 1657) الذي سوف يقلب الافكار الالفية حول الدورة الدموية 
في كتابه (قناطأل2 امه مذ 15ال انع الة؟ أع 5للرمء ناأملز ع0 معأتمرمتقمة ولاماعوعجظ (1628). 


وقد ألح باكون (88600) على ضرورة التبادل الفكري » وكان ندأؤه قد سمع . ونماالتراث 
الباكوي بصورة رئيسية ضمن دائرة قامت في كامبريدج 1 ثم انتقلت الى لندن ؛ بايعاز وتشجيع من 
تيودور هاك (11281 ع1160001) وهو الما عاش في اتكلترا . وتشكلت مجموعة علمية اخرى في 
اوكسفورد » استطاعت انتجتذب روبير بويل (8016 14ءا0) ( 1627 -1691) هذا النبيل الكبير 
الذي كان ايضاً رجل علم كبير. وفي 28 تشرين الثاني 1660 تأسست في «غريشام كوليج » 
(عع16امه مهطوع: 6): الجمعية الملكية . واخذت تظهر ١‏ المقالات الفلسفية » الشهيرة في سنة (1665 
تحت رعاية اولدنبرغ (ع1ناط0106) شخصياً ‏ وقد جاء هو ايضأ من المانيا ‏ ولم تصبح هذه المقاللات 
الناطق الرسمي باسم و الجمعية الملكية » الأ في القرن 18. إلا أنها منذ بداياتها الاولى ساعدت كثيراً 
على نشر الاكتشافات والافكار الحديدة في انكليترا وفي كل اوروبا . 


وف انكلترا ايضاً انتهى علم القرن 17 الى كماله 6 اعمال اسحاق نيوتن (2ه0غ9ع71 15336) 
( 1643 - 1727., الطراز الجديد ) الذي يجب أن لا على كل . كفاءات نظيره وخصمه روبر 
هوك (ع01ن1آ! أرعط0!]), (1635 -1703). 38 توت لق العالم » بعل عذة أشهر من موت 
غالي » فعمل على دحر الشكوك التي اعترت العلم الميكانيكي الارل » وذلك بفضل توصله إلى 
تركيب عظيم ؛ ؛ كان ما يزال ينازع فيه الديكارتيرن وا 1014 ايه ووحاد القرن 18 . واصبح نيوتن 
عضو قُِ البرلمان . وانتخب في سمنة 1703 رئيسا المنقافية الملكية وظل يعاد انتمخابه حتى وفاته » وقد 
هنىة بأن رأى عبقريته تتكرس بفعل اعجاب مواطنيه الشديد با . 

فرنسا ‏ في فرنسا تولى رعاية المجموعات العلمية الاولى نبيلان ( على الاقل عرضا ) وارثان او 
قريبان من التراث الايطالي : بيرسك (عوعاع5). مستشار في برلمان بروفانساء ومازاران ( 8/1323518). 
الذي اسس مكتبته الفخمة » وأقام علبها البارع العظيم غبريال نودي (818006 اع اة©) . ىأ ثلقى 
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مازاران اهداءٌ العديد من الكتب العلمية . وكانت المدن الكبرى في الارياف تضم علماء وموسوعيين 
ذوي قيمة : بيرسك (©616565) في اكس أن برفانس . فيرمات (70120ع*1) في تولوز . اتيان باسكال 
(لهعكط عمدء8)1) في كليرمون فران ثم في روان . ولكن المركزية حدثت في هذه الأثناء .وسوف تنمو 
الحياة العلمية في باريس وباريس هي التى ستشهد مو الحياة العلمية . 

وكانت هذه الحياة » في بارس وفى الارياف . غيرمديئة الا بالقليل للجامعات » التي ظلت 
مدرسية . بعد ان تجاوزتها « الكلية الملكية » التي ضمت غاسانديٍ وروبرفال ,1نلاتتانخ]) 
(الوعوؤوون)» وجمم الأخحوان دوبوى (لإلاملانا) جموعة|ذات آراء حرة جدا . ولكن الصنا ع الاكبر 
لحياة علمية مشتركة كان الاب ماران مرسين (ع 11570 ماعمل/1”.1) (1648-1588). 0 كاهنا 
من سلك ١‏ المينيم ؛ (وع ص أمنلا8) كرس حياته للعلم . ومنذ (1634) كتب يقول ١‏ لقد تعاهدت العلوم 
'فيي| بينها ان تقيم مجتمعاً منيعاً » . إذا يتوجب على المتخصصين في كل العلوم ان يتشاوروا في| بيهم 
وان يقارنوا بين اكتشافاتهم . والعلم سوف يتقدم إكثن تلو صرت غادة الغمل معا : وأضاق::.+ لسيت 
أول من نادى مبذه الشكاوى » وقد أن الاوان للانتقال الى العمل . أما عمله هو بالذات فسوف يكون 
١‏ هذه المراسلات » التي أمنت الاتصال بين علاء العالم أجمع ‏ لانه كتب حتى الى القسطنطينية وحتى الى 
ترانسيلفانيا ‏ وسوف يسحب العديد من علماء الارياف من عزلتهم . ومن عمله أيضاً نشر ٠‏ ميكانيك 
غاليل » ثم « افكار جديدة لغاليلٍ » ثم صدور خمسة كتب ( تجديدية وحول العلم. لم أخيرا ٠‏ في سئة 
5. والى جانب مجموعة دوبوي (لإنا([نال1) تشكيل هذه ٠‏ الاكاديمية الباريسية » اول انجاز حلم 
كبير . إذ كان يريد تجميع العلياء من كل المجالات . وكيا كرست الاكاديمية الفرنسية فييآ بعد صالون 
كرت ار (00138256©). فسوف يكون. تأسيس كولبير (6]04اا0©) لاكاديمية العلوم ٠‏ سنلةٌ 16606 . 
الاستعادة الرسمية ذه المشاريع الخاصة . وابتداء من: سنة 1665. ورغم الحوادث والانقطاعات . 
اخذت تظهر و جريذنة العلاء » . والكل يعلم . بعد موت ديكارت كيف اخذت تناقش حتى في 
صالونات النساء المتحذلقات » ٠‏ العواصف والعوالم الهابطة ؛ . 


وهناك اسمان كبيران في العلم الغرنسي فْ القرن 7 يذكراننا بأن هذا العلم ٠‏ تحت الوحدة 
الظاهرة الي يريدها له كتاب تاريخ عجول. بدا متنوعا ومختلفا الى أقصى حد, باحثاً عن الحقيقة من 
طرق. متناقضة أنحيانا : : ديكارت (1596 - 1650)- الذي امضى في هولندا سنوات درس اكثر مما في 
فرنسا قبل ان يذهب ليموث في ستوكهوم. » هو المنظر الساعي الى ايجاد علم استنتاجي » انما على 
مبادىء أخرى . شبيهة بعلم أرسطو ؛ وباسكال (افعقة) (1662-1623) هو بعكس ديكارت 
التجريبي الحذر الذي حدر المباديئء . خا فِ نظره مجرد خلاصات مؤقتة لاحداث حصلت . هذا 
التيار الذي يدل عليه ايضاً روبرفال (لهبارعنان»1) ( 1602 - 1675) هو الاعم والاكثر وقوعاً. 
ولصالح هذه البراغماتية» صدرت العبارات الاولى الدالة على علم ايجابي وحتى وضعي عن رجلي 
دين : مرسين (84018601) والاب مالبرانش (ء1اع5ةةط4|1ك/1) (1715-1638):. وكان هذا الاخير . 
وبآنٍ واحد عالاً ومتصوفاً . وهكذا دخلت الفيزياء الجديدة الى فرنسا » رغم محاكمتها سنة 1633 , : 
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بدون الكثير من المقاومة ؛ في جمهور كبير واسع . 


اوروبا الوسطى - في اوروبا الوسظى اخذ جمهور علمى يتكون انما ببطاء اكبر . في 29 أيلول 
مبنة 1646 كتبت الاميرة اليزابث من برلين الى ديكارت تقول انها لا تجد عندها الا القليل من 
و وهذا يعود الى ان كل الشعب فيها فقير ألى درجة ان احد] فيها لا يدرس اولا يفكر الا من اجل 
المعيشة » .و الاضطراب السياسي , كان كل عالم يفتش عن حظه حيث يستطيع تيكو براهي 
(غطهقء8 ماع يزر1) قِ هيقن 6 ثم قٍِ براغ ؛ والاب ماغني معدا ) َِ وارسر ٠‏ وهفليوس 
(كناتاءع9ع11) قٍِ دانزغ . وترك ستينون (5162012) بلد مولده الداغمارك ليذهب الى ابطاليا . ولكن كل 
شيء كان رهناً بتدابير الملك . وه أنجلة » السويد علمياً لى تعش بعد ذهاب الملكة كريستين . وتدل 
احياة المعذبة التي عاشها جوهان كبلر (162مع14 مهقط10) ( 1571 -  )1630‏ الذي طرد من كرسيه 
في غراز (0132©) من اجل .آراثه البروتستنتية ٠‏ والذي استقبل في براغ وغيرها انما بأخر زهيد . والمشبوه 
ايضاً في ليئز مآ والذي اضطرٍ الى الدفاع عن امه بجرم الشعوذة . والى الركض باستمرار وراء 
المعونات الموعودة اغا غير المحققة ابدأ . كل هذا بدل على الظروف الصعبة التي كان يعيشها بومئذ في 
تلك البلدان عالمى سيءٌ الحظ . 

وفييا بعد عرف العلماء استقراراً اكبر . فقد استخدم غوتفريد ويلهلم ليبنيز (1646 - 1716) 
(عتصطاع.ا «راعطل/17 ل2001116) - وهو فكر اشمولي ورحالة كبير » ومستشار سياسي ودبلوماسي 
وجد في مكتبة هانوفر 0م11 وكان حافظا لهاء ما يغذي سعة علمه المدهشة . كل ره » الذي 
كان عظيأء لنشر ه المعارف والانوار». وفي سنة (1700) أسس اكاديية العلوم في برلين . ومنذ البداية 
(1682) ساهم ف « الاعمال الموسوعية» الى نشرت قُِ لييزيغ 1 والتي ادت خدمات 0 > بان 
واحد ء بمستواها العالي ثم بكوتها محررة باللاتينية » فكانت مقهومة من علاء جميع البلدان . 

من المجموعات الخاصة في الفيزياء الى المختبر ‏ على هامش الاكاديميات والمجلات العلمية 

تجهب الاشارة انها الى التشجيع الي كانت تلاقيه المجموعات الخاصة » او التي كانت تسمى يومكل 
ذ باللقصورات : . والحقيقة ان هذه القصورات كانت تنضمن كل شيء » وكانت.اشبه شيء بالبازار . 
وكانت مجموعات دوبوي لإناملا([ تجتمع في مقصورة الاخوين ؛ وكان للاب مارسين (7(06اع1.84578) 
مقصورته الخاصة التى تتضمن خاصة أدوات الفيزياء ؛ أما مقصورة الاب كيرشر (8.14160765) في 
روما فكانت تتضمن أاشياء اكثر تنوعا » من المتحجرزات ٠‏ والبلورات والاسنان وقرون وحيد القرن 
الخ . ولكن شوهدت اشياء اكثر ندرة في مقصورات رومانية : : من ذلك مثلا تنينان عظيمان من اليش 
المحشي ( كيا كان فيها تنين الاساطير الحق ) وكان احدهما في متحف بابريني » والاخر في متحف 
ألدرو فاندي '(1020072201م) 4 


ويجب أن لا نكون قماة بالنسبة إلى هذه البدايات يت 1 8 عدي 1 


الوقائع .. 5 منصسن على التفصيلاات المميزة 8 وقد كان المسافرون 4 وهم مستمروت اانا 51 
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البلدان التى يزورون . ذات الذكريات التاريخية او الاسطورية » كان هؤلاء يزورون العلماء المحليين . 
وينظرون الى الملاحات . والمناجم والكهوف . ويدونون الملاحظات الآنية عن الادوية المستعملة في 

:تلك المناطق ' الخ. وكانوا يعودون الى بلادهم محملين بالمستندات الضرورية في كل شأن . وأخحذث 
الغربلة تفعل فعلها في النصف الثاني من القرن السابع عشرء عندما اخمذت الافكار تتوضح 
وتكاثرت المجموعات الرسمية او الخاصة وكذلك الجنائن النباتية يومئذ » كيا تكائرت ايضا مراصد 
الحواة : لقد اشار الاب *مبرت (166هداق5.1) الى مالا يقل عن 23مرصدا في باريس بين سنة 1610 
و1667 . وفي أواخر القرن فتحت المراصد الكبيرة الاولى الرسمية الحديثة مثل مراصد باريس (1672) 
ومراصدغرينيتش (1675) . 


قر 
7 الطبيعة كتبت بلغة الرياضيات 
ورددتثت هذه العبارة منذ 1623 قِ كتاب ساغيتور ( 51401 ) لغاليل 1 وهلي عيارة فريدة قُِ 
ثوريتها فهي, عل الاقل بالنسبة الى العالم» طردت الطبيعة القديمة . تنظيم هيولي من الاشكال ومن 
الصفات :«قدرزت طبيعة جديدة . مجمل مترابط من ٠‏ اللاحداث الكمية اط ان معنى اليحث سوف 
بقاجيران! على عشب ٠‏ 


أفضلية الرياضيات وأسبقيتها - أن عبارة ٠‏ الطبيعة كتبت بلغة الرياضيات ٠‏ هي عبارة ثورية 
امشااركة؟ ايها مخاطرة » وبشكل فريد . لا شك ان غاليلي كان يدرس منذ 20 سنة سقوط 
ال جسام . ولكنه / بنشر الا في سنة 1632 . في ديالوغو (10101080). العبارات الكافية المرضية في 
سنة 1623 ء ومن اجل اثبات ان الطبيعة هي رياضيمات . لم يكن هناك . على صعيد الوقائع الا 
المذكرات العتيقة حول طول الاوتار المرئة » وحول قانون. ( غير الصحيح ) الانتكار لكبلر 
(#عامعك1) . وكذلك مبدأ ارخيدس (عل160«تتاءءث8):. حول المخل . ثم بعد 16009 » قوانين كبلر . 
وكلها مقدمات فخمة ولا شك . ولكنا نعلم كيف تصرف غاليلي بحذر غريب تجاه اكتشافات كبلر . 
وعلى كل حال , هناك هوة كبيرة بين تحقيقات بعض التقارير الرقمية الشابتة » والعبارة الواردة في 
اساغيتورة (528818]056) غاليل . وليست حالة ديكارت بأقل ايحاء . فقد فكر بالبناء » قبل اية 
نجربة ‏ « على الاسس الثابتة والمثيئة » للرياضيات ٠»‏ بناء معرفة مضمونة . ولكن حالة غاليلٍ أو خالة 
ديكارت هي ايضا حالة كل هذا الخيل من العلماء : كتب كبر يقول في مقدمة كتابه استرونوميا نوفا 
(710198 قتمتمهمئاكم) (1609) : م من الصعب حدا اليوم كتابة كتب في الرياضيات وخاصة الفلكية 
منها » . فقراءتها تظل صعبة : «وهذا لا يوجن اليوم الا قليل من القراء الجيدين . .» وانا نفسي . 
الذي اعتبر نفسي عالاً رباضياًء اتعب عند قراءة عمللى ؛ . ومع ذلك فانه هن ازقيا حرهن علال تريضه 
الطبيعة , 

الفيئاغورية الجخديدة ‏ لا شك انه كان من الواجب اعادة النظر بالالة الرياضية بالذات . اذ 
قلما استعملت هذه الالة منذ ايام الرومان . كتب كبلر يقول ايضاً : « كم من الرياضيين يجهدون 
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أنفسهم بقراءة كتاب المخروطات لابولونيوس (ؤناأمو1اهمة). بكامله! علما بأن هذه الأسس 
القديمة » مضافاً الها جيركاردان (مةلعة0) وئيات (ع:18/آ) هي التى سوف تكون نقطة انطلاق 


رياضبي ذلك القرن ني مسارهم الى الامام » وكان كل مهم يندفع في اتجاه عبقريته الخاصة . 

تجاه هذا العدد القليل من القوانين الكمية » وحتى في حال غياب وسيلة رياضية كان من 
الواجب شملقها » وف ا ا 
واضحاً . أن فكرة ترييض الطبيعة: وهي فكرة م؛ مشتركة لدى كل علاء الجيل الاول . هذه الفكرة م 
تكن ابدأ التشبت من واقعة » بل كانت أمنية فكر ل ا . ولكي تبدأ الوقائع 
تدون في اطار الرياضيات . كان من الواجب بالدرجة الاولى وضم هذا الاطار في مكانه . ولهذا كان لاا 
بد في البداية من تصور فائدته أو التنبؤ بها. أن- كبلر وغاليليه وديكارت في بداياتهملم يكونوا الا 
عدوا حلم يثاغور ‏ الذي عمل عل تضليل كبلر في نظرية تجاذب الكرات ‏ ؛ وكذلك حلم 
افلاطون الفيثاغوري والرياضي ءٍ المتروك طويلا لصالح افلاطون الاسطوري ؛ من هذا الحلم سوف 
يبنون بصورة تدريجية واقعا حقيقيا . ولكن بالنسبة الى علماء الجيل الاول . سبى الفكر العملي الوقائع 
عقا كنذا وفذا. 


1 اعادة النظر في مفهوم العلم 
كان يلزم القليل من الملاحظات, بهذا الشأن لاضافته الى الملاحظات القديمة من اجل أن يقوم 
هؤلاء العلياء. عن وعي تام » ببناء « فلسفة جديدة » اي علم جديد في لغة ذلك الزمن . والواقع ان 
الفيزياء الكمية لا علاقة لها عملياً بفيزياء التوعيات . 


وبتصسورة ة حذرة اعذت نحدد خط هدفها . كتب مرسين (عممعدمع81) , وهو يبى علم بصريات 
رياضية خالصة يقول : ووعلى كل لا أريد أن أرمى كلياً كل انواع الاشياء القصدية ». وفسر بقوله أن 
الصوت المسموخ ليس فقط رنيئاً في الحواء بل هو أيضاً بناء من العضو الحسي. هل في هذا شيء من 


الجذر من همواجهة ة الشكوك والظنون القائمة في قلوب علاء ذلك الزمن ! ليس هذا هو السبب برآينا بل 
هو شعور بتعقيدات الواقع 4 وهو اعتراف له ما يبرره بأن الترحمة الكمية للظاهرات وللاحداث هي 


نجريد عت أنه زا تلب الحلزل عل الاخجس لين . انها ذكرى سعييدة من تكوينه 
المدرسي . 

ومهما يكن من امر فابتداءً من القرن السابع عشر توقف « غرض العلم » عن ان يكون النوعية 
المدركة ليصبح الكمية المقاسة , باستثناء الكيمياء والتاريخ الطبيعي 3 بالطبع ه 

مفهوم الظاهرة او الحدث ‏ وبذات الوقت عرف با معنى الحديث » وهو معنى جديد كل الجدة 
يومئذ مفهومُ الحدث أو الظاهرة : هذا التجريد الكمي الذي ليس هو كل شيء في الاشياء . 

حتى ذلك الحين كانت كلمة علم مقصورة على معرفة الكائن » اي على معرفة الاشياء الازلية . 
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أما الظاهر, ظاهر الاشياء فلم يكن الا هبوطأ او نزولاً محتملا للكائن ؛ وهذا الظاهر لا يشكل موضوع 
علم » بل كان فقط مادة إبداء رأي . وكل علم جدير بهذا الاسم يرى ني التأويل رجوعاً من المظهر 
الى كنه الشيء بالذات. . 


وعلى هذا كان هناك فصل ممائل بين العلم » الذي هو تأمل في الحقائق الخالدة . وبين الفن « او 
الصناعة :(وهو من عمل الحرفي الضاع) الذي هو تعامل تجريبي بالظواهر . الفن « يقلد » الطبيعة 
ولكنه لا يمسك بها ابداً : من ذلك مثلا أن الحاصل التركيبي المتكون في المختبر ل ون :ل اب البية 
الصحيحة التي للمنتوج الطبيعي . 

هذا الاسلوب في التفكير هو ما عمل علاء القرن السابع عشر على تحويله تحويلاً كاملا . فهم لم 
يكتفوا فقط بالاستغناء عن ارسطو » بل أن فيثاغوريتهم لم تعد تأملية فلسفية » بل اصبحت ناشطة : 
لقد ارادوا ترييض الطبيعة حتى يروا فيها آلة ضخمة نستطيع نحن , من الناحية المثالية ان نصئع وان 
تغبرك » بموجب قوانينها لا بموجب كينونتها . ومع فيثاغور (1”111148056)؛ تمت العودة الى ارخحميدس 
(080نطععة) . وهذا يفترض انهم قد ازالوا التفريق بين العلم والفن ٠.‏ وانهم تصوروا معرفة 
الاحداث . وكأنها امساك ولو خزئي بالطبيعة ذاجما » باعتبارها و علي » . وبالامكان التتيم خطوة 
خطرة . من باكون الى كتاب القرن الثامن عشر ء لهذا المسار المدهش الذي سوف يقلب معنى 
الكلمات المفائيح في كل علم المعرقة . 

كان باكون عام » ومع ذلك فقد ظل رجلا من العقلية القديمة. وكان فيلسوقاً. ولكئه تصور 
بوضوح تام النظام المثالي للعلم الجديد. كان يرى انه من الواجب تكييف المحدد من اجل فهمه 
بواسطة النظريات الحقة الصحيحة ؛ وه المفن » . هذا العمل المحتقر حتى ذلك ا.لحين ‏ ريما لانه كان 
عاجرا - هو تكييف الاشياء» بحيث اصبح الفنان المساعد الضروري ١‏ للعلم » النظري . وكا اثبت 
عن جدارة الأب م , شول (اطناطاء5.84.5): ان هذا الاتحاد بين النظرية والتطبيق كان يومعذ تجديداً | 
ثوروياً ا" العبارة القديمة : المعرفة هي التأمل » حلت غبارة جديلة : المعرفة هي الصناعة 
وهي 'الانتاج : | 

عالم من تمط جديد. إن باكون (82600). وغاليلٍ (6/1166)) تلميذ, ارخيدس 
الاي ؛ وديكارت ء الذي كان يرى أن كل الاشياء الاصطناعية هي بذات الوقت طبيعية » ومرسين 
(75678ع181)ء وكل العللاء من المدرسة الشابة ادخلوا بالقوة تقَرر 1 عالم المختبر الى الساحة التى كانت 
حتى ذلك اين مخصصة للعالم صاحب اللقب الذى يتفلسف حول جواهر الاشياء . اللاحظ فضلا عن 
ذلك ان العالم الواصل جنا » اذا اراد ان يمحصل عل الات جيدة » كان عليه ان يفبركها 


وارتددت « الظاهرة » او الحدث قيمة جديلة, ذ فمن اجل تفسيره لم يعد العلم الفتى يبحث » مثلا مثلا 
كان يفعل العلم القديم . في ربطه بمبادىء ميتافيزيكية . بل اعتيره كمعطى متماسك وفسره بعد 
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اكتشاف قواعد تماسكه أى القوائين . والنماذج الميكانيكية التى اقترحها الرياضيون ليس طا في العلم 
القذيم لاني #الفرشيات 6 هذه النماذج أصبحت كل تبيء في العلم الحديد . 


وازداد التعلق بالاوتومات ف القرن السايع عشر : فكان هناك « الكهوف السحرية 30 والابعاد 
الغريبة المدهشة » 'واكمال تصنيع الساعات الدقاقة . ولكن الشيء الذي تم تحقيقه يومئذ لم يكن شيعا 
بالنسبة الى المطلوب المبتغى ٠‏ إذ أنهم جعلوا من الطبيعة من الناحية المثالية شيئا اوتوماتيكياً لا حدود 
له . بالنسبة الى ديكارت النفس تتحكم بحركات الجسد ىا يتحكم السقاء بحنفيات القنوات أؤ كما 
يتحكم نافخ الاورغ باهواء الذي يدفعه في الانابيب المختارة . 


وهكذا ظهرت الموديللات الاولى المصغرة ٠.‏ درس جيلبرت المغناطيسية: : والكهرياء الارضيتين على 
«التريلا , وهو مغناطيسي دائرىي كروي اعتبر بمثابة « ازض » ؟ واستخدم ديكارت كرة هارون 
الاسكندريٍ ( وهي كرة تتمحرك تلقائياً بخروج البخار منبا ) » لدرس حركة البخار . وانتكر الاب 
فورنيه (0161نا8.1*0)» ولنفس الفرض غخرطة ذات فتحات مرتبة بإتقان . 


الفكر الميكانيكي -وهكذ! تكونت الفيزياء الميكانيكية . وبالتعميم هذه البيولوجيا 
المكانيكية 3 وحبى ع عند هوبر زوع0ط10]) هذه السيكولوجيا الميكانيكية 5 وهي اشياء حال الغن 1 
أن بيد رجناقة اهتيا ؛ هذه المجالات استحقت بالتالي اسم « العلم » 5 


«على كل لم يكن هذا العلم في القرن السابع عشر باستثناء ديكارت . دوغماتيكياً . ان حرص 
مرسين رع معمره 81) : علمنا يعيد صورة الاشياء ولكن الاشياء لما طبيعتها الخاصة ء هو حرص كل 
علاء عصرة تقريباً . ويقول آخخر ان العلم الميكانبكي ٠‏ لم يكن , عند اي مستوى تفسيراً كاملا بل 
ترك الساحة حرة امام موقف فلسفيى . انه براغماتيكي عند مرسينٍ (عهمءورء14) وغاسندي 
(الصع3355)) وروبرفال (1056/8|1) وغالبية علياء القرن .» وكان ا عند باشكال وميتافيزيكيا 
عند ديكارت وعند نيوثئن ,. في هذا الخوار البادىء بين الفلاسفة والعلماء المحدثين . اطلق مالبرنش 
(عطههةراء1121) عبارة كان لما وقع طويل مديد : لنترك للميتافيزيكا دراسة القوة الغامضة الفعالة في 
5 أما العلم فيكفيه معرفة القوانين . 
تغير القيمٍ - وبصورة تدريجية على كل حال اتجهت الفيزياء الجديدة الى احتكار كلمة علم 

المقدّرة تقدييراً عالياً يومعذ . ؤبدا روبرقال (1781ع10)وكأنه أول لا أدري بالمعنى الحديث للكلمة, غير 
شكاكِ بحسب الاسلوب القديم: » الا انه لم يكن يؤمن الا بالعلم . 

وهكذامن باكون (همع88) الى القرن الثامن عشر بدت المعرفة ‏ والمعالجسة ‏ 
للظاهرات تنساب بخجل في بادىء الامر ثم بطمأئينة وثقة » في المجال المخصص ١‏ للعلم ٠‏ . حيث 
تالفت وتزاوجت مع اميتزافيزيك . ولكن بعد ذلك رغم أن كلمة عالم كانت تدل في ذلك الحينءى) 
وردت في و صحيفة العلياء »» على الانسان الموسوعي  .‏ هذه المعرفة ظلت العلم الوحيد في الفهارس 
والمصطلحات ؛ ومن هنا مال بعص الفلاسفة الى اعتبار الميتافيزياء شأناً من شؤون « الرأي » . إنها 
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مغامرة عجيية » مرت غير منظورة أن نحن أكتفيئا بالكلمات وحدهاء الا انها اقتضت ٠‏ رغم دوام 
هذه الكلمات . قليا حقيقياً لمعانيها . 

اصلاح الادمغة ‏ لقد غير العلم اتجاهه لأن فكر الانسان قد تغير . يقول مالبرنش : « التجربة 
تعلم . الى حدٍ ما انه لا يمكن اقناع الديكاري عن طريق مبادىء ارسطو ولا اقناع الارسطي بمبادىء 
ديكارت » ٠‏ وبالنسية الى هذا ١‏ الفكر العلميى الحديد » لم تعد اعبارات « المظاهر الحسية ٠‏ اغراء . 
لقد فهم غاليلي 2 ذعر العلياء القداميى ( ديالوغو 1632): فابعادهم عن ١‏ الطبائع الخالدة » يعني 
تدميرهم هذا الملاذ هو هذا الحمى الذي كانوا محتمون به .ولنشر العلم الجديد لا بد من العمل 
على اعادة صئم ادمغة الرجال . لماذا الاعجاب بالسماو ات: التي لا تفنى ؟ الثابتة الازلية ؟ ان الحياة في 
الحركة » في الدورة ال تمس الاجيال ويطامها الفساد . 'وكل شيء عدا ذلك تافه محتقر وميت . ولكن 
الفكرة سبق ان وجدت في كتاب ماغنيت (2612مة84 ©10) لز لفه جيلبرت (1ه0:15))» والذي صدر 
رمزياً في فجر القن أي سنة 1600 . وهواكتاب اعتبره غاليل مستحقاً للمدح وللغبطة , وقال باعتباره 
كأحد الاسس في بناء الفكر العلمي الحديد. كثب جيلبرت يقول : ان الارسطيين يذكرون ان الطبيعة 
تبحث عن السكؤن : « ولكن كل الاججيال تولد من التركة التي لولاها لنامت الطبيعة » . وهذا بد؛ 
أجيلبرت كومرنيكياً على طريقته إذ إنه ما زال يعتقد بوجود روح مغناطيسية للارض » وهذه فكرة لم 
يحتقرها لا غاليلٍ ولا نيوتن . فجرمان الارض من الحركة في حين أن كل الكواكب تتحرك » جعل 
الاقدمين يضعون الارض في حالة بس : « الارض وحدها في نظرهم هي حثالة تعيية في العام 


وهى غير كاملة وميتة وجامدة وبدون فائدة !أ , 


ويقتضي اصلاح الادمغة اصلاحاً في المحبة » في العاطفة التي تجرؤ على ترك « الملاذ » ملاذ 
الكائنات التى لا تفسد . لكي تدرس الظاهرة القابلة للفساد . ونبقى بعيدين عندما نشير, من اجل 
تفسير العقلية الجديدة » الى ترك منبجية التسلط ! .وباعتراف غاليليه » كان جيليرت (116511)) هو 
المعلم المرشد  .‏ وبقول آخخر : انه الشاهد الاول المؤكد ‏ على هذا الانقلاب . لقد ناضل ضد 
والحبن . جبن الفكر الشعبى » الذي يكتفي بأن يردد ويرفض كل تجديد . واذا فجيلبرت يجرم 
الكسل الفكري : وتقديم كتابه يعبر عن كل فكره : أن الفقهاء يتعبون الفسهم في تفلسف يدور حول 
نفسه ء « وأني اكتب من اجلكم فقط . انتم الذين تعرفون بحق كيف تتفلسفون ؛ انتم التخلصون 
من الافكار المسيقة » الذين يببحثون عن العلم لا في الكتب وحدها بل في الاشياء بالذات ٠‏ تداكتبت 
هذه المبادىء حول المغناطيسية » المولودة من كيفية جديدة في التفلسف » . من ساكون (موعة8) الى 
باسكال (2885631)» الى مالبرنش (عطعصهوطع!ه84) , لم يكن العمل الا الاجابة على هذا النداء , إن 
الفكر العلمي الجديد؛ هوء بعد التخلص من علم تأملى , التحول الى «الحركية» الحديثة ‏ ولكنها 
مصححة بنو عمن الميتافيزيك . 


0م ,12 .قحك .ذا (6)0)0! ,كنمانهه.؟) عاعدييولة عل ,أععدالزن )١(‏ 
ان هذه الكلمات هي التى استعادها حرفيا غاليله في كتابه ‏ ديالوغو» . 
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1 من الكون الكامل الْأزْلي الى الكون المتحرك 
ان يسبق هذا الاصلاح الذهني » في اغلب الاحيان » تقدم التقنية ( دون ان يكون على الاطلاق 
ناتجها ) هذا ما لدينا الاثبات عليه عبر تاريخ الانتقال من الكون الازلي (2085005) الى الكون العرضي 
(واء/اندلا) , ْ 


ان الكون [ الجوهر ] ككل منظم غائي . غير قابل للفساد » متراتب محدود بكرة الشوابت ٠‏ 
أخذ يتهاوى . في الفكر الحديث صم « دوكت اينيررانس » (180018306 100616) ل نقولا دي كوي 
(وعن عل ققامع8!1) (1440). معه بدأ الانسان يخرج من « الملاذ» حيث كان يلوذ الكثيرون من 
معاصري غاليلٍ زع081116)) ايضاً . بالنبة الى دي كري (5عنان 0 لم يعد هناك مركز قايل للتعين 
بالنسبة الى العالم . لقد ببى كويرنيك (عأسمعمه2) فيا بعد عالماً يتمحور حول الئمس » في حين ان 
برونو (1811110) عاد الى فكرة ة العالم غير المتناهي . 

من الملحوظ ان هذه الافكار قد صيغت في بادىء الامر وكأنا معطيات مسسقة . وكأنا رغبة في 
اللاجائي وفي الحركة » دونما علاقة » حتى حيئهء بالتجربة الخارجية . هذا التدمير لذكرة السماوية يبدو 
كنوع من اشرب . 

العالم نظام قوى - كانت الامور عند هذا الحد في مطلع القرن 17 . ولكنا نعلم بعد ذلك ان 
و الحركية » قد انتصرت » وانبم سوف يهتمون بعد ذلك ١‏ بالظاهرات » . ضمن هذه البحوث التأملية 
المنبقية من رؤى الفكر سوف يدمجون واقع الاشياء . 

وهنا ايضاً حتل جيليرت (118611©) مكاناً مرموقاً . لا شك انه لم يقل شيئاً عن حركة الارض 
حول الشمس . ولكثه دوّرها حول نفسها ىا فعل كوبرنيك ٠‏ أما ما لم يفعله كوبرنيك (عتهمءم00©), 
وفعله جيليرت . ؤ فهو انه بحث عن سيب « فيزيائي » لهذا الدوران . فقد كان يري ان الارض 
مخناطيس . وهذا هو الخطأ الوحيد الذي أخذه عليه غاليليه ‏ وان مغناطيسيتها الذاتية هي التي تدورها. 
واكثر هن ذلك ., انها مزودة بقطبين مغناطيسيين ء ولذا فهي تشكل حقيقة فيزيائية داخل نظام 
للقوى ء وهذا يعتبر تقدماً ضخأ بالئسبة الى « علم الحركية م (6نا018612]40) عند كوبرنيك 
(عالمعمم2) ., 


ان كبلر (ءعارعظا) ‏ الَو سس الحقيقي لنظرية محورية الشميس العلمية - قد رأى هوايضا في 
الشمس وف الكراكب مغناطيسيات . ولكنه تهاوز بكثير الهامات جيلبرت ؛ لقد بنى اخيرا « نظاماً 
شمسياً » ذا قوى محركة ع جذابة ومغناطيسية » ووصف حركات صحيحة . ولكى يصل الي هذا . 
توجب له _ تحت طائلة آية محديات واي جهد ‏ أن يقطم علاقاته اخيراً مع السحر القديم سيحر التركة 
الدائرية اوهذا يكن فقط جاح في الاب , بل أميار معد معمر أي . واكثر من ذلك اذا كان 
فضاؤه ظل متناهيا ومحدودا بكرة الثوابت الا انه 1 يعد قضاءً نوعيا : م يعد هناك من وأمكنة طبيعية»: 
كل ١‏ الامكنة » متساوية . وحول هذه النقطة ايضا , كان تقدم التقنية يقتضي رؤ ية جديدة للاشياء 


كون قابل للفساد؛ كون غير محدود ‏ في سنة 1609 ترك كبلر عاصه>1النجوم (الثوابت) 
خارج المعطيات السارية على بقية الاجرام السماوية . ولكن بعد 1610 مككن المنظار الفلكي 
( المرصد ) من رؤية بقع في الشمس ومن رؤية جبال في القمر . ان ٠‏ سامبليسيو» المأكور في 
« ديالوغو: غاليليه. لم يكن يقبل .هذه الاشياء المديدة المفضحة التى تحرم الكواكب من طبيعتها 
ةب »"كيا بوني ١‏ تبعونةإقزى . .بفاكرة ان« الارض حي كوكب عبقي الكواكب الاخبرى - "ولك 
اعتراضاته لم تكن تستطيع ايقافٍ المجددين ٠‏ لا لانها لم تكن بدون قيمة فقط . بل الكسا لان الاحداث 
الجديدة محلم بشكل مناسب قاما هذه الارادة المصممة الراغبة في و حدئنة *ومظهرة العام الكواكبي 1 
اي جعله عالماً حدثانياً . 


ان علم فلك غاليلي لم يسجل تقدماً بالنسبة الى عالم كبلر (:6امء1) , الا انه عمم واشاع 

محورية لم 4 ومحاكمته ا 0 6 بعدم ا يلك 0 حر 

عل عقل كعقله ) الا 3 بالتابل أعطى حيزأ للكون . ان اخ 5959 نال 0115ل [11), تقد 

.رفض - وهو يستعيد ا عبارة نقولا دى كوى (065) عل 5ننأونالط) . لأنها أقل تعريضها من عبارة 

بروئو (0تناتر8) ان يقرر رما إذا كان العالم متناهيا أو غير متنأه 3 إلا أنه أوحى ومح بأن فكرة العالم 

المتناهي ليس لما أى أساس إلا اعتقادنا العفوى بمحورية الانسان . هذا ع د 
أيضا ديكارت . هل مهى صيعةه 0 حذرة 1 بعذث اللاساة الى حلت ببروىو ! ؟*82010) ليس ذلك أكذا : 


ومهما يكن من أمر ء الشىء الجوهري قد حصل : ان كرة الثوابت قد ذابت في الكون المتغير الجديد 


0 توححيك الفي' ياء السماوية والفيرياء الارضية ان ديناميك غاليليه هو الذي بقى » مع 
شجاعته الكبرى أمام المحلة » عنوان عظمته ومجده . فقد نزع كل احتمال عن « محورية الارض » : 
وبدأ يرد عل برهان تيكو براهي (6طوعظ ملءننو1) الذي لم يكن يريد ان تكون الارض كوكباً من 
الكواكب . ومع ذلك كان لا بد من انتظاز هوك (ععا1100) ونيوقن حتى تلتحم قا » ضمن علم 
واحد . فيزياء السماء وفيزياء الارض ٠‏ يكن القول اذا ان هذا التقدم المحسوس كان يقتضي التهد 
الثابت لقرن كامل . وبالنسبة الى غاليلي أيضاً . لم تكن الارض المتحركة لتخلق في الجسم الساقط 
سقوظا حرا 4 ام مستقيكة - وقد تجرأ بسورلي (111ت805) فادخل لاول مرة في التاريخ « القوى 
النزاعة عن المركز في الميكانيك السماوي ؛ ولكنه » عندما اقتضى الامر دراسة أثر مثل هذه القوة في 
سقوط الاجسام على الارض » تراجع ؛ وعاد الى الجواب ‏ غير الكاني ‏ الذي واجه به غاليليه 
تيكوبراهي . حتى بالنسبة الى انصار المدرسة الجديدة » لم يكن "من السهل عليهم ان يروا ببساطة ان 
الارض هي كوكب ! واخيراً مع نيوتن : أن نفس القوى هي التي تعمل حقا على كرقشا وني 
السماوات . من كواكب « غبر وازنة بطبيعتها » الى كواكب « ذات وزن »؛ عند نيوتن ؛» هذا هو الطريق 
الذي تم اجتيازهء وكم من حاجز سيكولوجي كان يحب التغلب عليه . 
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السقوط او الحذس ‏ من جيلبرت 0110676 إلى نيوتن را بكبلر ع فرضتت فكرة 
« الجذب » ( التي ظنت ع قاض الام وكأنها قوة مغناطيسية ) نفسها في مواجهة الفكرة القديمة 5 

فكرة ه:الاجسام الي نكم ( مذفوعة ) يرغبتها في العودة الى مكانها الطبيعي . وظل ديكارت متتحياً 1 
مثل مالبرنش (عتآاعهصةةرطعء11321) . مرعويا مبذه ١‏ القوة الجاذبة » التى كان يراها قدرة خفية . فبالنسبة 
اليه ء» كا بالنسية الى الارسطيين ٠‏ تكون الاجسام مدفوعة, انما هذه المرة » بعواطف ميكانيكية . 

هذا النزاع لم يكن الا مظهرا من مظاهر الصراع بين الميكانيسم والديناميسم والذي سوف نعود 
النه 

العالم له تاريخ بالمقابل عمل ديكارت (1065085]65) اكثر من أي كان ليثبت ان الارضص 
والكواكب ذات طبيعة واحدة » والبقع في الشمس اوحت له ان هذه الكواكب, وبالتالي كل النجوم , 
لما تاريخ ء وان الارض هي : نجم » بارد وان السماوات » كما رأى برونوء هي تراكم كواكب 
:متساوية وانها كلها تتبع نفس القوانين . واستخل الاب كرشر (14170565 .2) هذه الفكرة. اما كتابه 
( موندوس سوبترانوس » (05ا50156615306 841120105) المضطرب انما الثمين (1664 - 1665) فيمكن 
ان يعتبر كأول كتاب في الجيولوجيا الحديثة . 


ولكن حتى يتولد هذا العلم . كم من العقبات يجب التغلب عليها! لفهم الفائدة الممكنة من 
النظر في باطن الارض . يتوجب 1 كما قاله ديكارت وكرشر (156765)] أت 03,865 1065) بالكلام 
الصريح ‏ تبديد احراجات العلاء القدامى الذين كانوا يرون ان الظاهمرات الباطنة تتفسر بالظاهرات 
العليا ( بالا حوال الجوية التي هي فوق سطح الارض ). فضلاً عن ذلك 2 يجب ان لا ننسى ان 
الارض كانت يومئذ «عنصراً » أي انها مبدأ بسيط لا يتطلب لا ملاحظة او مراقبة ولا تحليْلاً . وكان 
على غاليلٍ أن يكرس صفحات طويلة ف / ديالوغو » (٠ع201310)‏ ليقئعم سمبليسيو ر0نه 1 امساة) بانها 
لبت عتطم | 3 ولا هي بالتالي تشكيلاً بسيطا ٠‏ بل تجميعاً من الاجسام اللبدلة حذا , وهنا ايض 
ولكي تستطيع العيون الرؤ ية » يتوجب على الادمغة ان تتغير . وقد عرف ستيئلول (5]62080) وقال كم 
هو مدين . أن لم يكن لعلم ديكارت (1065631065): فعلى الاقل بالنسبة الى العقلية الديكارئية . وكان 
من الواجب ب أن تفرض هذه العقلية الجديدة لهاس يتوق أخيرا ! إيفاء عمل برنار باليسى المفمعع8) 
((291155 حقه بعذما كان حتقراً لفئرة طويلة 


وللانتقال من الكون الازلي الى الكون العرضي ء كان لا بد من حدوث ملاحظات تقنية لا 
تحصى . كمأ كان لا بد من إجراء حسابات مستعادة بصورة مستمرة .هذا التجديد للعالم كان » نوعاً ما 
الوجه الآخر لتجديد تماثل حدث في العقلية العلمية . 
37 ما وراء الادراك 
كانت الفيزياء النوعية تعتبر الواقع ما يدرك مباشرة .وجيت تعبير برنشفيك (م1؟داءكهنار8) 
محل الاوالية (5151:06ة8166) محل هذا الواقع المحسوس وا اقعاً فكرد ا 
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ولكن هناك بعد كبير بين الصيغة الرياضية والواقع المحدد . في بداية القرن , ظل البدأ الذري 
القديم ٠.‏ الذي لم يتغير منذ أبيقور و لوكرس (666عناءآ اع عكناءامط) . 2 فكرية » عاجزة عن سد 
الفراغ . ولم يكن رقص وثوران المادة المرهفة بأفضل أو أعلى قيمة . 

ثم انه حتى موت ديكارت رجانه اوور برطلن ظل العلم الحديد يشير الدهشة والاعجاب ولكنه 
أيضاً يشر القزع لفرظ جرأته. فقد تَعْمم بصفاءٍ مذهل لى ينج منه آلا مرسين الحذر . نذكر هذه 
الناقشات التي لا تنتهى حول الخط المخني الذي يجب ان يرسمه الجسم الساقط و تحو مركز 
الارض ». وفي الاجوبة الحاسمة خخطأ والتي قال بها غاليلي » وبالاستنتاج الديكارتي لعالم كل شيء فيه 
واضح واكيد كعالم ارسطو! انها جرأةمحظوظة ولا شك :إذ لوكاخيع رأوا من اول وهلة كم هي معقدة, 
أشياء الكون إذاً إذا لأصيبوا بالخوف . هؤلاء المحدثون القدماء. ويبقى على كل حال انهم لم يستطيعوا 
اهرب من الادراكات البسيطة . التي ليبست ابد الادراكات النوعية عند الارسطبين » بل هي ادراكات 
الميكانيكيين الذين ما زالت ماكيناتهم بدائية . « من الذرة الى النجم ؛ ومع ذلك فقد شاهدوا الكون 
0 وفقأ لنموذج هذه الالات البسيطة . وبعد 10 اخذت المناهج الجديدة تكتسب مزيد] من الدقة. 
واخخد الفكر العلمي اشؤين وداد خدرا ونقطة , 


الملاحظاتٍ الذقيقة والحرص عل الاجزاء العشرية ‏ ان الرابط بين الكون المرئي والكون 
الفكري انين كيرا للزر اقيق الذمن اضرا بطل الع للف د الحد . وقد تأمل غاليل بهذه المسائل 
وهو يتتبع أعمال كافاليري (فعنام020) حول الارقام غير القابلة للقسمة ء» واعتير ان مساحات 
وا-حجام الاجسام الحامدة مؤلفة من عدد لا ينتهي من الذرات التي ليس لما امتداد . ان بين الادراك 


الريك يصع بيع 5 117ل يت يكلس بالساب . 
ليست المظهر المحسوس الخالص. المشبع بالذاتية ولا هي مجرد بناء مسبق كا هو الال بالمذهب الذري 
السائد يومئذ او بعالم غير مستقر . 

وبعشر عمل ا (#تلاطاعغبا), مع مبداً اللامرئيات 3 دعوة 8 المراقية فة اللقيقة 5 وإلى وعى 
تعقيدات الواقع . ان معنى هذا التعقيد قد خفي على ديكارت . وببهذا المعبى كتب ليبنز أاأني] قٍ 
كتابه ماك زد[ 01 :له له عن خحصمه الكبير » أنه « اعتبر كأشياء ثابتة » امور غير 


هو كلة أطلاقا , ع فهو يصلل القارىء السهل باتجازه التحكمي » 


ومالبر: تثر. (عطعمةءطن3821) لاحظ ايضاً أن عالم السيّد ديكارت (17©5081165) و أحمل من أن 
يكون واتعيا». أن ماكينة العالى هي اكثر تعقيداً بكثير من ماكيناتنا » بل حتى من هذه الماكينة الكونية 
التي نتصور : ؛ ( أن الطبيعة ليست عل الاطلاق مجردة ؛ والأمخال والدواليب في الميكانيك ليست 
خطوطأً ودوائر رياضية . . نفترض مثلا أن الكواكب ترسم بحركاتها دوائر واهليلجات منتظمة تماماً . 
وهذا غير صحيح على الاطلاق :.' تقد تجرأ كبلر (معامع»1), وحطم سحر الدائرة » فرأى المدار 
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الاهليلجي للكواكب . وتحرر الفكر من الخرافة بفضل الجيل السابق »فبدأ الآن يكتسب التعلق 
بالدقة ؛ لقد ادرك مالبر نش (عطء5ة]اة8131) ان هذه الاهليلجات ليست كاملة » وفسر نيوتن لاذا لا 
يمكنها ان تكون كذلك فعلا . 

لقدأحذ العلم الناشيء يبين ل ,و سمبليسيو» (1110م510) ان « الأرض العنصر ع لم 
تكن الا مفهوما اجتماعيا محقما . ومع الزمن تبين هذا العلم انه بذاته » حتى في معادلاته الرياضية , 
قد حمل الكثير من العناصر التي يتوجب تحليلها بدورها . وعندها بدأ عصر الملاحظات الدقيقة : 
نجارب مالبرنش ( 26ع843160588) ونيوئن البصرية ء القياس الدقيق خط الحاجرة (1671). تغييرات 
في الحاذبية الارضية (1673) » الملحوظات الحيولوجية لليبتيز (2تهتازعنآ). الخ . واخذ العلم يسلك 
مساراً حانيةا كيف : 


عالى الميكر وسكوب - قد نعسجب في هذا الجو كيف أن اعمال لوينبوك (كاءمطمع*اناءعآ) ٠‏ 
وان اثارت الفضول الكثيرء لم تأخذ ء عند بناء علم العصر . النصيب الذي تستحقه . ومع ذلك من 
فعل اكثر منه من اجل تقريب هذا ال « ما وراء الادراك ع؟ . 

لا شك أن روبر هوك (ع11001 :)قد فتس له صفحات «التسويات:«التراتزاكسيونه 
ع إلا انه قدم ضد نظرية ة الجيل الاني العفوي الفجائي ؛ التى لا يحب ؛ وقائم 

00 الا ان النظرية القديمة . المهزوزة سابقاً بفعل ريدي (أ0ع11), م تنأئر. ولكن‎ ٠ 
. كان على طريق اكتشاف الميكروبات » ولكن م يقم اي احيائي بأخذ الاستنتاج‎ 0 
الاكتشاف الرئيسي للحيوينيات (506:7180201065) ل يؤد إلا الى احياء الخصومة بين 0 شن‎ 
)13 المسبق ( بالكامل ) والتكوين على مراحل ( التكون التطوري ) . واذا كان لا برويير (76غلإنا:8‎ 
الفرنسي قد فهم ان اعمال لوينبوك (كاع010ع##داعع.1) وسوامردام (583121026503782) تعطي في‎ 
النباية عا محدداً للابحاث التقليدية حول العثة ( اكلة الثياب ) فان العلاء المتفرغين . باستثناء هوك‎ 
الادراكات الصغرى »قلا ادركوا المدى العام لهذا‎ ١ وليبنيز بالتأكيد  وهو فيلسوف‎ )11001( 
. النبج‎ 

واحد اسباب هذا الفشل النصفي بقع بدون شك على لوينبوك (1 هطمعسضنعع.1) بالذات . 
الذي كان نات ويا ولكنه قليل الاطلاع عل المسائل الكبرى . وهناك سبب آخر ولا شك 1-1 
قال باكون (83602) : ان احراك المحدد نتطلب تعالا لوي . ويتطلب أنقنا الخرأة . والتجريبية التي 
اخذت تسود بعد موت ديكارت . لم تعرف كيف تتجراأً. في بداية القرن طرحت الصور الجديدة القي 
قدمها التلسكوب مشكلة ميتافيزيكية حقة : ماذا يعي هذا الانتقال : من اللا وجود الى الوجود 4 فيها 
خص أشياء ل تكن من قبل مرئية ؟ وقد ضايق هذا الامر غاليلي نفسه حيث تبين صعوبة التنسيق بين 
هذه الاشياء الجديدة التي استخرجت من العدم حا ؛ وبين موضوع الادراك الماشر الذي كان حتى 
ذلك الحين الكائن الموجود لوحده . المسألة لم تعد تطرح بعد سئة (1650), على ان الانتقال من 
المتناهي الصغر الى المعطى المعتاد يبدو اسهل في مجال الافكار الخالصة ‏ فيزيائية كانت ام ميتافيزيكية - 
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اسهل مما هو عليه في مجال الملاحظة والرصد ٠.‏ سكل لويتبوك (061طمء#اناءم.1) اذا كان قد شاهد 
الذرات ء وبناء.على جوابه السلبي تركه المنظرون في موانجهة تجاربه . اذ لم يكن احد بعد قد تصور 
طول الطريق الباقية ! كتب كلود دوبل (1000611.-01)) يقول : « تمتلك 'البشرية المعطيات الضرورية. 
كيا تمتلك ايضاً ‏ كالمعتاد ‏ الفرضيات الملائمة : ولكن مجرى.التاريخ بين ان المعرفة وان الافكار تضل 
ابكر من غيرها ؛ . 

لا شك أن الفكر العلمي قد نضح بين ديكارت ومالبرنش زغطع صهاعلة8) ونيوتن ء الذي 
رتب مبادىء الفيزياء على اساس المعطيات الجديدة . ولكن البنى كان ضصخبا مثل جتن الميكروسكوبيين 
ولذا بقى تقريياً غير مستؤمر بكامله . 


1 - ميكائيسم وديناميسم أو الآلية وا حركية 


كل المدرسة الحديدة ارادت ان ترىٍ 2 الطبيعة اله عجيبة . لقد طردت الارواح والقدرات من 
الاشياء. كيا طردت الحياة من التي ايشا » كا لاحظ ذلك جورج كانغيلهم (11091[أنا0.)00)) , 
واجرأ التعميمات في هذه المدرسة هي ) من غير منازع , نظرية الحيواننات الاللات , ولكنبم 55 
كانوا يحرروت الفيزياء من الصور الإإسحيائية 5 فأسسوا علما احيائياً اوالياً أدى تخدمات بجلة . 
في القرن السابع عشر »)2 م تتناول المناقشات هذا المنبيج الكلي الجماعي الذي كان .؛ حسب ما 
يقال ا لدى جميع العلاء . ولكنهم ذهبوا بعناد يتناقشون من اجل معرفة ماهية العناصر التي 
بنيت منها هذه الالة فعلا . 


الجيومترية الديكارتية المسرفة ‏ أن الميكانيسم الديكاري . بعحكم انه ديكاري ٠١‏ ذهب ببذا 
الشأن مذهباً خاصاً جد . فقد تصور ديكارت ؛ وبقدر استطاعته . العام وكأنه ترتيب مجسد اي 
. جيومترية . هن هئا ماهاته بين المادة والاتساع . وجهله بفكرة الهيولي او الكيئونة , والغموضص الذي 
كان يحيط بفكرة الثقل النوعي ١‏ إلى اك جاء بويل 16لا80) ) سهلا على ديكارت فضلا عن ذلك 
تعريفه للجمم بابعاده فقط : « ليست الحاذبية ولا الصلابة ولا الالوان . . . هي هى التي تشكل طبيعة 
الجسم بل اتساع مداه فقط ؛(البادىء 4,[1) . 

ولكن هذه ٠‏ الابعاد » تظل في حركة دائمة » وهذا توجد ظاهرات ويوجد عام ٠‏ لقد وضع الله 
في العالم كمية ثابتة من الحركة واعتقد ليبنيز (112ةطأه.آ) أنه اكتشف هنا و خطأ تاريخيا عند 


ديكارت 6 . 
هذه الحركة : اين تكمن وكيف تنتقل ؟ . 

وكردة فعل ضد الفيزياء القديمة » وايضاً كتكوين فكرىي خاص » اظهر ديكارت (كعاءنىن12) 
كرهاً لا يقاوم ضد كل ما يمكن ان يشكل قرة ؛ فضيلة » كامنة في الجسم . ان الجسم ليس له بذاته الا 


بعدة فمَط . أما كقله النوعي 3 فهو الدفع الواقع عليه من المادة اللطيفة . وايضاً يمكن القورل انه يتلقى 
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هبذه القوة ؟ لان الجسم النموذج ليس له أية مطاطية ؛ ان صلاته هي الجمود ؛ جمود الجسم 
الجيومتزي ( المحكوم بقانن لاض ) . ظ 
وميدأ نسبية الحركة التي اثبتت ت نفسها منذ غاليل . انتهى عند ديكارت الى اقصى نتائعجه 0 
شك ان ديكارت قد استطاع ان يذهب في هذا المظهر من نظريئه الى اقصى الحدود , لكي يفسر بمحدر 
كيف ان الارض يمكن ان تكون ساكنة داخل دورانها العنيف ‏ ولكن في الاساس كانت هذه العقيدة 
مفضلة عدم : فهي ننهى د انهاك ؛ الظاهرات , والمثال بالنسبة اليه يكمن في اعتبار ماكيئة العالم وكأنها 
مسور ميشوحي (اتافشئل أى الترنيب:.. 
ومماهاة المادة بالانساع تق نقتضى عدم وجود فراغ ل الشراغ سوف يكون ( امتدادا بذون 
امتذاد ؛ . كما يقتضي عدم وجود ذرات لان الذرة هي و امتداد غير مرثي ٠‏ . 
ْ زلكن وبالتأكيد ليس العالم صورة مرسومة .مهنا المادة اللطيقة:« والقوة في السكون » وه الفعل 
الذئ ينقل » ». ومنه ايضاً الميكانيك الذي , كما يقول ر. دوغاس (25هنا.1) ببراعة « حركية 
الصدمات -حركية تبعل من. العالم لعبة بليار ضخمة ». ان ديكارت يلمس هنا مقهوم يول عندما 
يكتب بان « كلما احتوى الجسم مادة كل) ازداد جموده الطبيعي » . واذا كان قد قرر ١‏ « ان الله هواول 
سبب للحركة » فان الخركات الخاصة تبفى محكومة « بقوانين الطبيعة »» وهذا يعنى العودة الى الاسباب 
الثانية . ْ 
ويبقى ان هذه الجيومترية الاساسية سوف تكون ١‏ الخطيئة الاصلية . ولكن كم هي خصبة ٠‏ 
في الديكارتية)(1. كوارى, ) (16لإ160.لش).أنها افلاطونيته الخاصة به . صورة اله يهندس الارض » بق 
رسمة.حلوة واعظن . لذائاً للاشياء ٠‏ للصور حركات تنقليتة» يحركات تؤامال بين رسيفة 
أورسمةء ولكنها و مقيمة » أقل ما يمكن في كل من هذه الرسمات . وتجاه الواقع اضطر ديكارت الى 
الالتواء والانجراف ولكن هذه الرسيمة هي التى حفظها عنه معاصروه وخلفاؤه المباشرون : انما مالبرئضش 
(عطءعصهراء8421) وهو ينادى بالعرصية العفوية لم يكن يقصد أبداً البعد عن ديكارت . وليبنر 
(مندطنما) عندما أعطى للأشياء يو وكذلك نيوتن . كانا يعرفان انها يبدمان كل فلسفة 
ديكاوية . 
سكان الفضباء ‏ كان لا بدء في ظل العام الصورة المرسومة ؛ العودة الى العق عن القَوة ‏ 
كا هو الحال عند القول بالحيوانات الماكينات . اي العثور على الحياة . 
والتكنيك يتقدم . وسوف ؛ بنم ايضاح ماهية. هذه القوى السكونية والحركية الي تركها ديكارت في 
الظل . والتفكبر بالاولى اي بقوى الراحة يؤدي الى استخراج مفهوم الميولى ؛ كبا يؤدى من جهة 
اخرى الى دراسة منبجية الظاهرات المطاطية: ان الجسم المطلق الحمود لا وجود له عند ديكارت ؛ ان 
الجسم يقاوم وينقل الحركة لان له بنية ولانه يعمل مشل « الزنبرك » . اغا وزالنسة لل الاخخترون : 
فسرعان مأ نعلم » مبتدثين ببويجن (8675لإنا11): أن القانون الديكاري الشالث حول الجركة هو 
خاطىء : لان ما تحفظ في أغلب الاحيان ليس الحركة » بل القوة الحية » اي في المنظور اللينيزي»ء 
نوع من ١‏ الفعالية » في المتحرك . 


من « الحميمية » أي ( الذاتية » . ١‏ 

وهكذا لا يُرّدُ سكان الفضاء ؛ بحسب الفكرة التي كونما ليبنز هو ايضاً عن ديكارت . ال 
ومسألة « المضمون المكاتي» (11غ2م5 0اأعاصصس])؛ والى ١‏ الناقل المكاني؛ (للغهم؟ 6لغهغنا84) . 
الفيزياء الحقة ليست حركية لصنمات بل مي «حياكي »نظي تفسر الكو بلئشة الو 
وتفاعلها ) . : 

' ولكن أية فكرة سوف تتكون عن اقرة ؟ لقد ككان طابع ديكارت عميقاً الى درحة ةن العللاء 


م اي ا الضرورة ان حيو القوة ‏ لاسقط في أيديهم جنا عندما يقتضي 
الامر نحديد «الحقيقة) 5 


ليبئيز والعودة الى فكرة القوة ‏ لقد كانت المخاطرة اكيدة هنا , فقد كان العهد قريباً بالقوى 
او « الفضائل » نصف النفسانية التى كانت في الفيزياء القديمة . خخطر لم يتجنبه ليبديز ؛ ان لم يكن في 
فيزيائه . فعلى الاقل في فلسفته . ان الصورة المحركة في كل نظامه كانت صورة ١‏ الادراكات 
الصغرى » . نقل فلسفي للحساب المتناهي الصغر ؛ والتي تلعب بالنسبة اليه دور صورة الصدمة في 
التّظام الديكاري . ولكن .عم الصوزة ٠‏ للاسف ء ل تعد فبزيائية بل سيكولوجية . 

توجد كل الدرجات بين الاحراك الواعي والادراك غير الواعى ؛ الذى هو درجة متناهية الصغر 
من درجات الوعي . والقوة فيزيائية كانت ام سيكولوجية ٠‏ فمي دائياً عفوية » وحميمية وتوجه نحو 
المستقبل ٠‏ وغائية ٠:‏ اغا ( أي القوة ) تحدث في كل مكان و تغبيرات » بالمعنى المدرسي للكلمة ء 
تغييرات تربط الحركة المحلية بتحقيق نوعي وغائي . لقد قلب غاليليٍ وديكارث التعابير , ولم يعرفا في 
القيزياء الا الحركة المحلية . ان التغيبر يمثل تعددية في الوحدة . وهذا التمثيل ليس شيئاً آخر غير ما 
نسميه و الاحراك » . ان ليبنيز قد اخخذ على الديكارتيين انهم رفضوا القول بوجود « روح عاقلة ونفس » 
في الحيوانات ع ولكنه هو نفسه صسوف يجد حتى في الاشياء نك أن لما وحدة . نوعاً من الروح . انه 
بعث للاشكال الجوهرية : : لقد.وجدت اذا ان طبيعتها تقوم على القوة » وان عن هذا ينتج نوع مماثل 
للحس وللشهية ؛ :وهكذا يتوجب تصور الاشكال الجوهرية على شاكلة المفهوم المتكون لدينا عن 
الانفس » . ش / 
ظ ان القوى المادية» كالقوى الروحية » تتضافر من اجل تحقيق « الانسجام الأولي؟ و ماضتيخ اتاب 
الغائية الى العلم . وهكذ! يبن ليبنيز » حول فكرة القوة الحية . ميتافيزيا روحانية . 

واذا كانت اكتشافات الفيلسوف التقنية » تضعه في مصاف عظاء العلماء: فان تأثيره يوشك أن 
يفسد صفاء الفكر الجديد العلمي . ولكن الفكر العلمى يعرفه كيف يدافع عن نفسه , وبالواقع ىا 
يقول ر. دوغاس  :‏ (18938ا0آ.12) لقد ساهم ليبنيز ١‏ في جعل فكرة القوة 5 قِِ نظر الميكانيكيين 
اليدويين . فظيعة محيقة » . 
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الدينامية عند ئيوتن ..اظهر نيوتن كثيراً من الحذر . فمن اجل اعادة القوة الى فيزياء ما بعد 
ديكارت اكتغى بالالتزام بالوقائع : واقعة المغناطيسية » القى سيق لجبلبرت وغاليل ان اثاراها ؛ واقعة 
الخحذب والدفم الكهربائيين » المعروفين اكثري بعد اوتو دي غير يك زع اوعدا عل 0]10)) ؟ قوة البعد 
عن المركز ؟ الحادبية الارضية .التي سوف تَرَدُ اليها جاذبية الكواكب 2 موحد! هذا العمل ؛ الفيزياء 
السماوية والفيزياء الارضية . ومن المحال تكوين فيرياء بدون هذه القوى الموجودة في كل مكان . 
وكان نيوتن من القائلين بالذرية مثل غاليلٍ وهويجن (111/8605) . ان الاجسام الحقة ليست يمعزل عن 
بعضها إلبعض ؛ كيا هو حال الاجسام البيومترية عند ديكارت . ولكن ه جزئياتها الصغيرة » تعمل 
بعضها ببعض ؛ « شعل جحلب الحماذبية الأرضية ء ويفعل المنناطيسية» ويفعل الكهرياء ؛ وقد يكون 
هناك قوى اخرى جذابة نحن لا تعرفها ( اوبتيك. كيرى (لعنا©) [3) . 
كانت السمة الديكارتية قوية وظلت كذلك حتى اما لم تحتج الى المزيد لكي تطلق العواصف 
فقد انتفضص نفه ضد ‏ قوة الحذب ؛ (83]178]غث 5الا) واطلق ضد نيوتن مقالة ١‏ انتيبارباروس 
فيزيكوس» (163152105) .)2 ضد و اعادة احياء الصفات المدرسية والقوى الاوهامية؛. حتى 
هويجن (1110/8625) وهو من القائلين بالديئامية » رفض. القوة الملتبسة الى قال مها ليبئيز (882قطاع.]) ) 
كبا رفض قوة الحذب الى بدت له و تضئلا 4 . اما مالبرنش (غطء مقوع[118) , ققد أعلن إن العلياء 
يقعون في السخف أن هم افترضوا حركات جذب وقدرة جاذبة لكي يفسروا لماذا تتبع العربات المنيول 
الى تجرها . 
وحتى عند نيوئن بالذات . نشعر بضيق انسان عصره تاه مجموعة من المصطلحات لم تتوضح 
بعل . على العالم ان يفترض هذه القوى فهل هي حقا حقائق واقعية ؟ ظاهرياً هو متردد ٠‏ فهو حتى مثل 
خصوقه الديكارتيين ؛ لا يقبل بالعمل ؛ من بعيد ع بين جسم وجسم . أن الجذب والدفم ها سبب لا 
يكمن في هذه الاجسام بالذات . ولكن ليس للفيزيائي بي أن بهتم بالامر. ولهذا فقد ذكر في الملقطع سن 
وأوبتيك » الذي أوردناه مورضحاً في الخال : ١‏ انالا اتفحص هنا مأ هي اسياب هذا الب 
الممكنة . . . اننى لا استعمل هنا هذه الكلمة جذب الا لاقصد على العموم قوة ما . بها تنز ع الاجسام 
نحو بعضها البعض » مها كان السببى . وفي بداية و المبادىء » (19مأءم8[1) كتب يقول انه يعتبر هذه 
ألقوى ورياضياً لا فيزيائياً . ومم ذلك , وفي «السكوليوم جنرال , (علةمعدعع سداذامط5). لم 
يستطم التسليم باتكار كل حقيقة ه فيزيائية » مله القوى التي بدوما لا يمكن بناء الفيزياء . ؛ ويكفي 
ان تكون اناذبية الارضية موجودة حقا . وانها تعمل بحسب القوانين الى عرضناها . تحني 
[ لتشرح ] كل حركات الاجسام السماوية وحركات بحرنا » . وهكذا بدت القوى“الجحاذية و حقائق 
بمقدار ما انبا تستخدم بالايجاء زرده عناكما 2) لتفسير الأحداث . إنها لبستب اسباباً الى 
اليتافيزيكي للكلمة . وهي ليست أيضا ميادىء ضرورية بمعنى المبادىء الديكارتية لسنة 1644 .وهذا ما 


تر" تر بر 


يقصذه كتاب و الفرضيات غير الملموسة و (9280 هر قع011185ما1!) . 
هه القوى:ذات الطبيعة ؛ أو ذاث السبب ٠‏ الذي يتجاوز الفيزياء » تتضافر مع ذلك ؛ لتشكل 
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كلا منظياء. هو العام . ان الدينامية كمبدأ اتاحت للينيز كما لنيوتن » أن يعبد الغائية 00 
وان” يعثر عل الله ( خمالق الكل 65غ1وسهمنمةم ) في الفلسفة الطبيعية اي في ذروة الفيزياء . و' 
عرضت الميكانيسمية الديكارتية كخميرة الحادية . وقد يراودنا الاغتققاد بان تردد نيوتن قِ 57 
«واقع ».هذه القوة , التي هي مع ذلك معطىّ اكيد بالنشبة الى المجؤب » ب او 
السعي الى العثور ‏ دون توفيق على التمييز :اتجانيي بين الواقعية التجريبية والمشالية المتعالية . 
الافضل ان يقال انه بالنسبة الى نبوتن » وهو ذو روح عميقة التدين ؛ يبلدو العلم والميتافيزيا 0 
متضامئين . 
مالبرنش عتاعسهءدءلة 84‏ ولكن مالبرنش .سبق ان ذهب إلى أبعد في تكوين علم مستقل . 

آنه يعرف تام انه هن الواجب عند ديكارت اصلاح فيزياء الصدمة . وقوانين الحركة وانه يجب قبول 
,كو ر|لقوة آمادية . ولكنه يبقي » بدون جدال. ديكارتياًء حين يرفض بأنيزج الفيزياء في ميتافي زياء القدوة 
وق ميتافيزياء, السبب عموماً. كتب نيوتن يقول أنه ويقيبل بالجذب بمقدار ما يظهر في الاحداث مهما كان 

سببها». ولكن هذا النب ١»‏ يبقى موجبودا تنالكبية إلى-.العام الئيوتني ويؤدى يه إلى لأهرت 
1 تيو لوجيا 1 السكوليوم جنرال » (76152[6ع8 تنا أاهط56) . وتبدو عبارة ماليرنش (عء7طاعمدهرطت3181) 
أكثر تجذراً حين فول : « ان القوائين تبدو فعالة . فهي تنصرف . اما الاجسام فلا تتصرف » : فهي 
هذا تعطي صنيغة الوضعية العلمية ع وتقبل نشرعة الراقعية التجريبية . الميتافيزيكي عنده الاسباب ٠‏ 
والعالم عنده القوانين ء والقوأنين فقط . 


لا شك . كا نِينْ ذلك مايرسون (500رع:ز3/19) ان العالم » .في ظل ١‏ القانون » المالبرنشي » 
يبحث دائيا عن « الجسم » النيوتني ؛ ويبعى ان « الظرفية 6[ « الفرضية » ] كانت في القرن السابع 
عشر شكلاً من الفكز العلمي الشديد االحذة والشديد « الحداثة ؛ 1 


فالظرفية » اذا طبقت فل سال علاقات الروح بالجسد . فهي تعطي صيغة التوازي 
السيكولوجي - الفيزيولوجي ؛ ان العلم يبدو وكأنه استخلاص (08]8856إ8) الات علمية مستقلة. 
كل مجال منها يتلاءعم مع سلسلة من الاحداث» انما يجب ان تتضافر كلها للالتقاء لان هذه السلاسل 
المتنوعة في الطبيعة « لا تشكل معا الا كلا جملا : : أما في الفيزياء » فان الصراع بين القائلين بالالية 
(22668115665) والقائلين بالديئامية او القواثئية » سوف يبدأ في القرن التالي » حول حلول اقترحها 
ا 


من جيلبرت الى نيوتن ‏ ان الكلام باطلاق عن الروحية العلمية وعن المناهج العلمية في القرن 
17 يعني تجاهل تنوعها المدهش وتقدمها المستمر. لقد بدأ القرن بالامل الباكوني وبكتاب جيلبرت «دي 
ماغنيت ؛ ( 1112811616 ©10) الذي سوف يشير اليه باكون (83601) نفسه في بمحث ما زالٍ تيوه 
بفيزياء الاشكال . وقد ألحث الحاجة من أجل التفهيم إلى خلق اطار توضع فيه ملاحظات كانت 
يومكذ ما تزال متناثرة ونادرة ٠‏ فبين 7 المجموعة الفيزيائية » التي ظلت تحتفظ بالصفة الارتجالية الموسوعية 
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: من القرن 16 » وبين المختير قا هو الجال بين « دي ماغنيت ) و0 الميادىء ؛ (لفامأعموط) النيوتنية 
لسئة 1678 يقع البناء الغاليلٍ و المسبقي » (#مرمة) الديكارتي . وبدون كل هذا ما كان شيء 
ليكون . لقد حاول ديكارت عملا عظيراً ولكنه كان كثير التفاو ل . وهنا ايضاً يبدو التطور مدهشأً بين 
الانكسار الضوئي (1110106م1010) سنة 1637 مع هذا النور الذي يشكل و عصا » اي خط هندسياً 5 
وفيا للمثال م العام صورة » وبين (1115م07) اوشِّك [ - بصريات ] سنة 1704 ؛ حيث يتقدم العالم 
خطوة خطوة وهنو يراقب ونجرب . ولكن المرافبة والتجريب ينتظمان بعد الآن > وايلا قي المبادىء ‏ حول 
تعاريف . اطرها الحامذة والواضحة تدل بان المجلوب الخديد. هذه الافلاطونية الرياضية . المصممة 
في فلورنسا او في الاقامات التجوالية في هولندا » لن يتتسى ابداً . وقد وجد مشل هذا التطور . انما 
بصورة اكثر سرية » في محال علم الاحياء ( بيولوجيا )؛ بين موسوعة الدروفاندي (نلصة0م10لم) 
ومعالحات جون ري ((3خ1آ مطه[) . ان العلوم الممحددة , المشجعة والموجهة بفضل تقلم الفيزياء » 
اخذت تكلم لغة وضعية ٠‏ ان الطريق قد وجدت والباقي م يعد الا مألة وقت ونضج 1 


الكعماب لول : 
الصلوم السر يساضيسة والفيز يائية 


الفصل الأول : 
من الخبر الرمزي إلى الحساب اللامتناهي 


اقسرلدة انامز لسعلقء دده عناوتامطسررد ععطعع الم '! ]1 


لا يمكن درس تقدم العلوم التجريدية في القرن السابع عشر دون أن ن؛ نثير الى رابطها القوى 
بالعلوم الطبيعية . 

والعلياء اصحاب الفكر التحليل امثال فيات (1616/ا). وفرومات (11036ع5) أو ديكارت قد 
اهتموا . لا لاسياب مادية » بل حية منهم . أما لعلم الفلك ‏ وبهذا بدأ فيات  )9/1866(‏ أو محبة 
بالميكانيك أو محبة بالاوبتيكا أو علم البصريات . 


ورجال من أمثال غاليله وكبلر (15عام146) قلا درسوا الرياضيات بذاتها الخالصة , لعبوا مع 
ذلك في تطويرها دور من الدرجة الاولى . من ذلك » ونعطي مثلاً. وحيداء أن الاكتشافات 56 
الى اكتشفها غاليله ‏ اكتثافات )161 بفضل استعمال الناظور ‏ سوف تخلق نوعاً من الولم تجاه 
الدراسات البصرية ‏ وخاصة انكسار الضوء ‏ كيا سوف تحمل عل قراءة وعلى تأمل نزلاع]الا لم) 
(0111602م نانم ررعع وهر كتاب دونه كبلر (؟2[مع16) سنة 16004 ء أو كتابه التكسار الضوء 
(1516من121) في سنة 1611 . وهذا أدى الى العودة الخصبة الى دراسات قطع المخروط مما أثر بصورة 
عميقة في اعمال ديكارت وغيره . 

واذا نحن خصصنا فصلا بالرياضيات المحضة. فيجب ان لا يغيب عن ذهننا ما في هذا 
الاسلوب من تصنع , والتذكير دائئا ان اي وسط علمي يشكل كلا منتظياً». يكون من الخطر تقسيمه 
عن طريق تحليل مختلف مظاهره . 


1 تجديد العلوم الحبرية 


علم المثلثات او التريغونومتريا ‏ نحن بدأ دراستنا بعلم المثلثات الذي له علاقات وثيقة 
بعلوم الطبيعة . وبالاستروتوميا او علم الفلك وبالاوبتيكا او علم البصريات . وازدهار علم المثلثات 
تم في القرن السادس عشر المنتهى . وي النصف الاول“من القرن السابع عثر . نقد قام فرانسواأ 
فيات (1/1616) (1540- 1603) وهو رجل قانون وملاحق دعاوى . بنشر قائون الرياضيات 83001) ٠‏ 
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1111 منة 1579 . وقد دامت طباعته ثماني سئوات وفيه جدول بالعلاقات التريغومترية 
112 1لقاعناة عط )112 1تلاصومصة) 301 لااتنااععم 105 طلناالهذككت امن امناعالا ,"] 
]ا 5أة . 

وتدل الترتيب الموقق للقاعدانت". وفقا لجداول وآضحة جدا ٠‏ على ببواكير"الغثلامنات الجبرية 
المستقبلية لدى مؤلفه . ومن جهة اخرى ركز فيات على فوقية القسمة العشرية بالنسبة الى القسمة 
الستينية . 

لا شك اث بناء اللبداول قد ارتبط بضسرب وبقّسمة الاقواس الدائرية » حيث وجد فيات 
(:16لا)» في مدى حياته موضوعاً مفضلاً عنده . لا شك ان اخرين سبقوه في هذا الطريق . كا ان 
تلامذته كانوأ متعدذين ومنهم جوست برجي 111 3] 05) (1552- -1632) . واشهرٍ تلامدذته ربما كان 
أحريان فان رومن (1500:9226 مذلا 11مذا0ل40) ر 1561--1615) الذى كان استاذاً تتهيرا وفي سنة 
(1593) طرح فان رومن (16007101 9/8) على كل الرياضيين في العالم المسألة التالية : 


د اذا كان اللحد الأول من سلسلة هو بالنسبة الى الحد الثاني كنسبة ' (16 إد 
(قة):1 + (قه) كه - (41) 945 + . لاحت و وفوفر اسار امو و توب رقا ذه 
وان الحد الثاني محدد, اوجد الاول. .» : مثل : الحد المعطى هو 


.2 .8 +2 .1ط .8 + 2ب 0واط .8 + 2 صتزاط .1 
والخل.2.3 + 2.وزط .2 + 2 مزط .1 + تقلط .8 - 2 وزط .2 -2 .صلط .8 » 


وبالترقيم العصري استعمل فان رومن (1100197015 80/آ)هنا ترقيمات ستيفن (5161710) - امهم 
حل المعادلة :.و دع 45 +- .., ماقام 945 ل تهو 45 ققو 


ى وعد و الاج لل[ ولاح كم وا ال لاما 


وقد وجد فيات (ع181/ا) الحل العام [ عندما تكون 8552]: (الاأوؤان .أع16 16]) والمعادلة 
10 خصمه تترجم المسألة كما يل : في دائرة شعاعها [ . اذا كان مستقيم 
القوس معينا ٠‏ اعثر على المستقيم الواقم نحت جرثه ال 5ك . 

وكان للجواب الصاعق م لامير الحواة في عالم العلياء دوى ضحم . 


والحالة التي يكون فيها الثابت 4 اعلى من 2 . حلها فرمات (16786) فيرسالة ارسلها الى 
كريستيان هويجن (11/895! انهدأ)ج صو © )ء بالمقارنة مع حالة المعادلة من الدرجة الثالثة . فقد بين 
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فيات (8]6]'ا) مبذاالشان ) وتبعة ىق ذلك البير جيرار (ل1نؤا0) 0611ااث). ان كل معادلة في الدرجة 
الثالثة ترد الى القطع الثلاثي للزاوية . والى دمج متوسطين هندسيين . وهنا بالنسبة الى الدرجة 
5 »+ لعود ء عندما تكون : 2 < 3 الى ادخال 44 متوسطأ . 

ومن المعلوم أن فيات (9/1866), وهو يجيب على فان رومن ( 10012673 20/آ )؛اقترح عليه بناء 
دائرة نماسية مع ثلاثة دوائر معينة . وقد عمم حل فيات (ع]16/ا)0 في!| بعد. من قبل فرمات ليثمل 
عماس الكراث » ومن قبل باسكال (805081 ) بحيث شمل ماسات المخروطات . 

أما حل رومن (معمرهه12) . وقد أخذ عليه فيات (ع]68زلا) أنه لم يكن #مطحاوع «فقد 

ردء من قبل نيوئن الى بناءات بواسطة المسطرة والبيكار . 

وهناك مشكلة اخرى يمكن ان ترتبط بحاب الجداول التريغونومترية والتى اثارث حماس 
الاوساظ العلمة في ذلك العصر ء الا وهي مسألة حسا بال وبي» #أو تربيع الدائرة . واندفع عندة 
مربعون طوباويون في هذه المغامرة دون أن يكونوا على علم كاب بالنظريات . ويمكن أن نذكر من 
ينهم : جوزيف سكاليجر (قعهالدء؟ تأمعوه1) (1540 - 1609) الذي امسكته رومن (معدومه]) 
وفيات (ع91816) وأجبر اه على الالتزام بالتواضع والانضباط . وكذلك سيمون دو شسن نال 0مز5) 
(عمدعداء. ونان در ايك (عناعلاط ,ع0 عهلا). وهو مهندس من مديتة دول . وقد وقع هو ايضا في 
الاخطاء الفادحة التى اكتشفها ادحريان انطونيز (874107152, 8071820) ( 1543 7  )1620‏ والد 
ادريان ماتيوس (ولاناع! انهةز:0خ) (1571 -  )1635‏ ولودلف فان سولن (1540- 1610) 
(لعلناعه مولا طمأملنرآ ) 


لقّد كت فيات 1 الى 10 أرقام عشرية صبحيدحة 5 وبدأ لودولف (15م[001نانا ) حساباته 
156 5 طريقة ارخميدس (72101606لى) بعد تكيفها مع التوقيم العشري . وقد اتاحت 9 


الاولى التى حصل عليها » لادريان انطونيز 00152طاهخ 1286لك أن يثبت ان 7 تقع بين 13/106 3 
و17/120 3 وان يستنتج من من ذلك التقريب الممتاز المسمى تقريب مافيوس 355/113 : 5ان1]61. 


وف سمنة 1593 قم فان رومن 100211 صقلا 15 عدداً عشرياً صحيصاً ٠‏ وف سنة 1596 قدو 
لودولفب ام[ه00نايآ 20 عفادا , وبعدهأ قاميت أرملته بنشر ثقردبة ؛ قِ سيّةه 1615 حيتث لم 32 عددا 
عشريا كلها مويه . 

وف ستة 1593 ترجم فيات 6 أساليب التقريب الققديمة بأول ألغوريتم لا باثي معروفا: 
فقد مثلت علاقة وجراو المي بع بالدائرة المحيطة به (2/7) ا اللاعدود التالية : 


١/1 4 0‏ در 


3 


5 


ان تقنية ارخيدس ال مملة قد حنت بملاحظات بارعة قام مها فيات (ع]16/ا) وسئيل ([اع50) . 
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وكان لهذه الملاحظات نتيجة فى كتاب هوحن (115عب للا[ الصغر : -211)11غ:51 أأناءوك عل (1654). 
42 0106 هذا الكتاب يسكر حقبة ارخميدس حول تربيع الدائرة ويفتح الحقبة الحديثة بالمعادلة 
غير المحدودة التى قال مبا فيات (©]18/ا) . 


وف مجال التريغونومتريا الكروية وضع فيات (ع]1/16) الصيغ المسماة : « مشاببات نيبر » 
(:6م816) واستعمل امثلث القطبي . وقد حسن ويل برور سنئيل (5961[1 050+ا18/1116) ٠.‏ اوسئيليوس 
(5نانلاءم5) (1581- 1626). الذي قاسم ديكارت اكتشاف قانون انكسار الضوء . حسن استعمال 
المثلت القطبى . 

ومن جهة اخرى حمل التراث البصري عند ويتلو (واع2/1). حمل هاريوت (11311106) وبريكز 

(8:1585) والبير جيرار (ل0153 أزعااة. وكفاليارى (031311:668) ) على ,دراسة مساحة المثلث الكروي, 
التي كان ويتلو (991:610) قبداشار اليها كمقياس للزاوية المجسمة . واذا كان الجميع ‏ وقد سبقهم 
شارح مجهول للعالم في البصريات . من القرن الثالث عشر » ربما كان ريجيو مونتانوس 
كنامة )00م هزع 1 ر 3 عرفوا نسبة المساحة ء. الى التجاوز الكروي أو جاوز جموع الروايا . 
لزاوتيين قائمتين. فإن كافاليري 6) هو الذي قدم تيان اشبياة كامل قرا . 


الخبر الخروفي ‏ حاول فيات وهو الضليع في جيومترية الاقدمين وكذلك في جبر القرن 16 » 
ان يعثر على اسلوب البحث والتحليل عند الجيومترييين الاقدمين . واعاد تكوين كتاب التماس 
لأبولونيس (01102105م8) فيكتاب ابولونيوس غالوس (5نا!!1021015038امة)( 1600 ). وبذات 
العقلية اصدر سنيل (1اع52) سنة 1608 ابولونيوس باتافوس (83]887115 5نائ100ا0م8) حول مقطع 
السطح والمقطع المحدد . ونشر م . غيتالدي دي راغوس (عتناعة1 دل ذلاهاع2)81.01 تلميذ فيات 
(©161/ا): الضليع في تحليل الاقدمين » سن بين كتب اخرى . سئة 1607 , كتاب ابولوئيوس 
رديفيفوض (179159/05لع7 كتااده [أهممم) تاليه (121:1426108) لكتاب الانحرافات . 

وعمل الاكتشاف الحديث لاعمال ديوفانت (138216م1010)في الجبر» عمل الحافز بالنسبة إلى 
أفكار فيات (عاغا/ا). فقد اثبت هذا الاخير التشابه الاسامي بين مجال الجبر العددي عند ديوفانت 
(عأمقطمه121) وكاردان (ه02:03) تارتغليا (قتلعة امهل و بومبل , ((العطوره8) . وستيفل 
(اع5)1), وبين مجال التحليل الميومتري ٠‏ الذي يبقى ضفتنا داخل الشروحات المستخلصة من 
اقليدس . وارخخيدس. وبصورة خاصة ؛ من ابولونيوس (0110211005م[ش) . ومنها كتابات بابوس, 
(نامم02) التي عثر عليها في هذه الاثناء ( ط 1 1588 ) وكلها تعطي فكرة اكثر وضوحاً . 


ولترجمة هذا التشابه . اخترع « منطقه الرمزي المموه » أو فن الحساب على أساس المرموز او 
الانواع . التى تمثل الابعاد سواء الجيومترية أم الحسابية . 

وقد قسم التحليل الى ثلاثة اقسام اساسية . وكان « منهج التحليل الاستكشاني »؛ [ زتيتيك ] أو 
فن البحث عن المسائل يقوم على اعتماد رمزية.بتيح » بآن واحد . تسجيل الابعاد المجهولة والابعاد 
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المعلومة » وشرح الروابط التي نجمعها .2 » ثم استمخلاص المعادلة الني ؛ بشكل تجريدي ١‏ تلخصس 
المسألة المطروحة وبدا. عندها التحليل الواعي (عا20:18]10) الذي يدرس ء ويحول ويتاقش. هذه 
المعادلة ., وقد ع[ ارا ٠‏ التأويل ‏ أو التحليل التفسيرىق (عناوتطائغظ) » بعد العودة الى المسألة 
المحذدة, المعادلة . اما بواسطة بناءات إذا كان الامر يتعلق بجيومترية . او بحسابات عددية اذا كان 
الامر يتعلق بالحساب . 


ونتعرف قََ هله ا 3 0 الخاصة :ل بااريا بيات الحديثة الي اها ف فيات 0 3 
النصف الاول من القرن 17. 


وقد دون كل المقادير التي تدخل في اية مسألة بواسطة احرف تاجية لاتينية . اما احرف المد فتدل 
على المجهولاات والتصوتية تدل على المعطيات . وكان حجم كل عدا رعينا بصورة متبجية . 
مغلا أن المعادلة التى نكتبها مبذا الشكل + طل + ع - عور ل + *35 ) + شيرم 3 - 
كتبها فبات كرا يلي : 
1 ساب ذأ 
١ 2 1‏ 1 علقنين 15 زوز لس 


ذل دأ دسمام 2[ ل 4 عالط[ تومه .(1©2ظ دؤسدعابودن [١‏ 
0 3 مذ 1 )1 1 


دن بين كتاباته . التى اثرت يما ١‏ فاك" : كتانن عناومسن تعطن!ا ممع اماع22 
(1593 , ترحمة فرنية 1630 ) » حيث استعيدت مسائل ديوفاتت (16هلنامه1©)في ندوينات المنطق 
الرياضي الرمزي التمسويهي ٠‏ وكتاب عن نأك النناقك؟ لام انان اكع 01م 04لا عدا) 
( 160(0...مانامقاء8016 _ وفيه ظهرت أول طريقة منبجية لحل المعادلات عددياً . وكتاب : .36 ع0آ) 
1615١‏ ,11026 التروعع 1 081010 أ2نان وهو كتاب أسامسىي بالنسية الى نظرية المعادلات الجبرية » 
حا | كتاب : ...0تقعنالالهمث ورعاعءث م1 ( 1591 ومنه ترحمتان فرنسيتان سنة 1630 ) » كتاب, 


صعغير حيث مل تحليل فيات (ع7181٠)‏ خدود ومعروص . 


وعندما اخخرج فان 5 8 31لا سنة 1646 , الطبعة الوحيدة الكاملة قرا 3 
لؤلفاته » كان تأثير الرياضى الكبير قد اعطى هنذ زمن طويل . جوهر ثماره » ولم تعد له الا فائدة 
تاريحية فقط . 


ويقاس هذا التأثير بصورة افضل عند مقارئة النتائج الحاصلة حول ذات المواضيع . من قبل 
تلامذة فيات (18]6/ا) : فرمات (3284ع*1) ورويرفال (1880:921) ومن قبل كافاليرى (621 212/1 0) : 
:وتوريشل (1ااع10:12 ( اللذين ل يألفا مناهج فيات . وبفضل ذات المهارة الجيومترية وذات المعارف 
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العامة ء سبق هذان ملاخيران الى حد بعيد غالياً من قبل الفرنسيين او حتى من قبل بوغران | 
(8211818334)ء وهو تلميذ اخمر لفيات (ع)غ18/ا) . 

نظر ية ال معادلاات اسلتير ية - أن اعمال الحبريين غ من القرن السادس , عشر وخاصة اعمال المدرسة 
الايطالية ‏ المطلعين بشكل فريد على تقنية فيات (9/1266) , هله الاعمال الملخصصة والمكثفة في 
كتاباته » وبخاصة في كتاباته المنشورة بعد موته » والتى نشرها اندرسون (420628508) في باريس سنة 
5 .ء قد اتاحت في القرن 17 ازدهار نظرية في المعادلات الحبرية ذات أهمية حاسمة . 


من الصعب هنا توضيح ما قدمه كل متهم . في مبنة 1608 اكد بيثر روث (1056 جعاء8) على 
وجود (0) جذور في كل معادلة درجتها (8) . وبسط هاريوت (12164ة113) (1560 - 1621) فى كتابه 
الذي نشر بعد موته سنة 1631 . ترقيم فيات (9/1816). بعد تخفيقه من اعتبارات التناسق . ويعد 
استبدال الحروف التاجية اللائينية بأحرف صغيرة . وهكذا ابرز العلاقات بين المعاملات وبين 
الجذور . 

وفي سنة 1629 ء جعل البير جيرار ( 315350) 1عطله) (1595 - 1632) من هذه العلاقات 
اساس النظرية . ولاعطاء هذه العلاقات كل عموميتها » قيل الحلول السلبية » وحتى الخلول 
الخيالية » في معن اكثر غموضا ولكنه اكثر اتساعا من المعنى الذي التزم به بومبيل (ذالأعاتتده0) سنة 
2. فوضع نفس المبدأ الذي وضعه الاب روث (2.20186). 


وعندما نشر ديكارت سنة 1637 كتابه و جيومتريا » كملحق لو خطاب حول* النبج 64 عرض ف "' 
الكتاس الثالث نظرية المعادلا'ت التيرية © كا يفهمها . . الا ان افكاره . المشاسبة جد لافكار هاريوت 
(1معمهة1) أو افكار جيرار (220ة6) بدت مستقلة عنبا » أما كتابه فيلخص اعمالاً مستقلة 
شخصية ء تعود احياناً الى سنة 1620 . 

وهكذا تحدد الترقيم . وهو الترقيم الذي نتبعه نحن : حروف صغيرة'. والاحرف الاخيرة من 
الالفباء مخصصة للمجهولات . ترقيم استثنائي مأخوذ عن ستيفن ماع81 وبومبل (ااعطدره8) 
وشوكيه (أعناوناطئ)»)ء اغا مدموجة مع الترقيم الخروقي 6 ذو برثي ؛ ثم اعتماد إشارة تساوي : 


عد ء الخ . 

أما الميادىء الاسامية فمعروضة كا يل : 
1 ...في كل معادلة » وبمقدار ما تكون الكمية المجهولة ذات ابعاد ؛ بمقداز ما يمكن ان يكون 
فيها جذور متنوعة . . . اذء مثلاً » اذا افترضنا »* > 2 أو(2 -*) لا يساوي شيئاً » وبعد ذلك 
((- 3 ع عي ..)اء وبضرب هاتين المعادلتين : (0ح 2 - غ) و(0> 3 - عنم الواحدة بالاخرى 


تحصل على : 
(0 > 6+ #»ة - “م أو عل (..6 - بر5 > تهر), 
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ولكن في أغلب الاحيان . يحدث ان بعضاً من هذه الجذور يكون خاطثاً أو أقل من لا شبيء ؛ 
كى) لو افترضنا ان * يدل ايضا عل عدم وجود كمية مثل 5 مثلا » فيكون : (0 > 5 + ج) ‏ 
2 . . .نرى بالتاكيد من هذا أن مجموع معادلة تتضمن عدةجذور يمكن أن يقسم عل ذي حدّين 
80 مؤلف من الكمية المجهولة ناأقص قيمة واحد من الحذور الحقة » الذي قد يساوي أو يزيد 
عن قيمة جذر من الحذور الغلط أو الخاطئة ؛ وبهذه الوسيلة يتم انقاص احجام هذا المجموع. . . ؛ 
3- « ونعرف من هذا ايضاً .» كم يمكن أن يوجد من جذور حقة ومن جذور نخاطئة في كل معادلة : 
فالحقة تكون بمقدار ما هناك من علامات + و - في المعادلة تتغير كل مرة . اما الجذور الخاطتئة فتعادل 
الرات التي تتابع فيها علامتان + مع علامتين ناقص ٠‏ . 
4- : ...من السهل ان نجعل . في نفس المعادلة » كل الحذور التى كانت خاطئة تتحول الى 
صحيحة . وبذات الامنلوب كيف تتحول الصحيحة الى خاطئة ؛ وذلك بتغيير كل الاشارات ا أو 
- الموجودة في الموقع الثاني او الرابع او السادس او غيرها من المواقع التي تعرف بالعدد المزدوج . . 
وانه وبدون ان نعرف قيمة جذور معادلة ماء اذا اردنا زيادة هذه المعادلة ام انقاصها بأية كمية معروفة . 
يكفي فيها افتراض حد اخخر مجهول. اكبر أو أصغر من هذه الكمية ثم احلال هذا الحد الجديد محل 
الأول وفي كل مرضع » . 
5 «ولكن ء ومن خلال هذا الاسلوب في تغيير الجذور دون معرفتها تمكن معرفة شيئين يكون هما 
فيا بعد بعض المنفعة . الثيء الاول انه بالامكان طرح الخد الثاني من المعادلة المدروسة : 
2-6 3 .والشى الثاني. . . هو بالامكان دائها . عن طريق زيادة قيمة الجذور الحقة لكمية هي 
اكبر من اية كمية لأي جذر من الخذور الخاطئة : جعلها لتصبح كلها صحيحة . بحيث لا يكون هناك 
على الاطلاق علامتا + أو علامتا -- متلاحقتان . وعد! عن ذلك ان تكون الكمية المعروفة في"الحد 
الثالث اكبر من مربع نصف كمية الثاني. . . ٠:‏ 


2-7 وفضلاً عن ذلك . من الممكن . بدون معرفة قيمة الجذور الحقة في المعادلة » ضصربها أو 
قسمتها كلها ب أو على مطلق كمية معروفة 50 الامر الذي يساعد على نويل الكسور ء أو غاليا 
ايضاً ‏ الاعداد الصياء الموجودة في بنود المعادلات الى اعداد كاملة وجذرية . 


«دثمء طلما ان الجذور الحقة وكذلك الجذور الكاذبة ليست دائيا واقعية » بل خياليية فى 
بعض الأحيان , فإئه بالإمكان دائا تخيل ما نشاء عنما في كل معادلة . ء عل أن لا تكون هناك , 
تحانا؛ امد :+ ونويع الكبات "الي تل #اكرا كرد ابضا ان نتخيل ثلاثة منبا في هذه 
: للعادلة :0 13-0 + تيزم - تير وعلى كل .لا يوجد فيهاالا واحدة واقعية هي (ل). اما 
الأنسان الباقيتان ‏ فمهها زدناهما أو نقصبئاهها او ضربئاهما وفقاً للإسلوب الذي فسرناه » فليس بالأمكان 
تحويلهما عن أن تيقيا خباليتين » . 
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9 بعتر ديكارانة: اخير 1 55 يمكن العثور على الجذور القياسية(1261081161165 )يي 
لاله خاك معائلاات قامنة . 


تعنى ثتمة الكتاب الثالث بيناء الجذور عن طريق تقاطم خطين. منصئيين » كما تعنى بقاعدة 
ديكارت من اجل حل معادلة من الدرجة الرابعة . وذلك بعد مسساواة طرفها الأول بحاصل ضرب 
ثلائيُ الحدود (5و26دههة1) من الدرجة الثانية . 

في هذه الخلاصة المدهشة عن حالة نظرية المعادلات في سنة 1637 , خلاصة حيث لا يوجد اي 
دليل واضح » ولكنها مزودة بالعديد من الامثلة . التي » والحق يقال ليست عطاء اصيلاً من المؤلف . 
التقطة التى رقمناها | موجودة في البيرجيرار (015810) ]ءاش ). و2 معروقةه عن كارداك (2:0808)) 
وعن كل الجحيريين. اللاخقينبو53:4 و6 و7 قد ؤسعها قيات (17186).. و9"واردة عند جلك. يليه بعطل) 
(؟عناعاء<”1 وعنانبء وحدها و قاعدة ديكارت ٠‏ 2.3 آد سبق اليها بصورة غامضة كاردان (2ة02:0) 
وهي ابتكار شسخصي من الفيلسوف . ولكن الثامن حيث دخلت جذور وهمية ء وهي فكرة أوحى 
جنا ووو يدلا كه كانت غامفة"افكان ذلك العصر درل النقاط اموت 


ان الميادىء التى عرضها ديكارت سوف يتم شرحها فيا بعد » خاصة من قيل تلامذته .الهولنديين 
مرا مدرسة شوتن (00180ذا5) : ومن قبل نيوكن (7/168/02) الذي وصع القوانين المتواترة التي تعطي 
مجاميع متقلات (05532085ا2) الحذور . والتى سبى ذكرها بالنسبة الى المثتقلات الاربع الاولى » عند 
البير جيرار (ل01201) أك<ااث) , 


أما فيها خص الحل الفعلى للمعادلات . فقد رأينا ان فيات . ضمنها داخل التحليل التفسيري 
المقسوم هو أيضا الى عددي وجيومتري . وديكارت . كمنظر خالص . وهاو للمطلق » لم بعتم بالقسم 
الأول من هذا التخليل , وقدم فيات. 160:2 استلوك حل عنددك مقاربنة + وفلك"امتكفل هيا 
الأسلوب من قبل تلميذيه الانكليزيين هاريوت وأوترد (0ع5غطعمن0 غع ؛غماعدل1) (1660-1574) ثم 
ساعد على ولادة أسلوب التقريب عند نيوتن » أسلوب ما يزال يستخدم -حتى أيامنا . 


انشاء الجيومتريا التحليلية ‏ لاقى تطبيق تحليل فيات على الجيومتريا نجاحاً باهرا في خلق 
اخيومتريا التحليلية ( والتعبير يعود بتاريخه الى بداية القرن التاممع عشر ) من قبل ديكارت وفرمات . 
حوالي نفس احنية ٠‏ وبصورة مستقلة 35 بان الاثنين 8 


واستعمل الرياضيان . بالمناسبة . المنطق الرمزي المموه لتحليل المراكز الجيومترية ( نقاط 
التلاقى ) وبخاصة في المخروطات . كا بدا ( هذا المنطق ) عند ابولونيس (011011005م4)ء وبابوس 
(كنات[ت[”1) . ومع ذلك يوجد بينهم فروقاتٍ ملحوظة . في ترحمة التقنيات القديمة الى لغة جديدة ' 
ويبدو فرمات هنا . كما فى كل اعماله . أمينا لترقيمات ولتعابير فيات , اما ديكارت فقد كون لنفسه 
لغته وترقيماته . بمعزل عن التراث المياشر للجبري العظيم . واذا كان قد تأثر به في هذا المجال , 


من الجبر الر مزي إلى الحساب اللامتناعي 239 


فبشكل مبهم ء وبفضل الوسط العلمي العام . وقد ظل اقرب الى الجبر العددي مستعملا تعابيره ذاهباً 
بالمحاكاة بين المجالين الى حد التماهى اللخؤي . 


ولد فرمات في ' بومون دي لومان ١‏ (عههةدهه1- عل مره تسياقء 8) سنة 1601» وعمسل 
غك ٠‏ ثم بعد 1631 قاضياً في تولوز ومات في كاستر في 12 كانون الثاني 1665 . وكان هائعاً في حياته 
التي ريما بقيت مغمورة لولا عبقريته الرياضية : وككل سابقيه المباشرين » تتلمذ على الاسكندرانيين 
العظام وحاول من جائبه ان يعيد تكوين الامكنة المسطحة (1825م «ناعنآ) ألتى وضعها ايولوئيس 
(05ا01211|أهصصفة) . 


واعاد هذا التكوين ؛ حوالي 1629» وعمره 28 سنة » وققاً لطراز قديم خالص . ولكنه في 
قطعته القصيرة عيذ مثل كل محاولاته » وهي (52808ٍ 5 اع 3805م 10005 لثْ) ؛ وألي يعود 
تاريخها الى سنة 1636, بأقصى حد . اعتمد طراز! حديئا هر مع ترقيمات فيات ٠‏ الطراز المعتمد في 
الحندسة التحليلية الحديثة » والتى صاغها بنفسه , 


لو كان هذا الاكتشاف قد سبق اعادة التكوين القديمة التي اعتمدناها في الكتابين « المراكز 
المسطحة ٠»‏ فان بناء القواعد المكانية المركزية كان بذا اكثر اناقة . الا اتنا لا نأسف لمذ! الانتاج . وان 
بدا سابقاً لاوازه وغير ناضج بصورة ة كافية , اذ هناك مصلحة للعلم بأن لا يأخذ من الخلف الاعمال 
التي ما تزال غير نأضجة فكريأ ؛ أن العمل البسيط في بدايته والفج يتقوى ويكبر بالاخشراعات 
الجديدة . بل ومن المهم من اجل الدراسة . أن نقدر على التأمل براحة ٠‏ في التقدم الفكري الخفي . 
وف تطور ألفن بصورة عفوية ) . 


أما تلميذه ديكارت فقد لجأ الى وسائله الخاصة بفعل سلسلة من الاغراءات الخارجية ويفضل, 
جهد شخصي زابحم وتأملي . من جهة حمله ميله المبكر (1619) الى الميكانيكيات على ابتكار بعضهاء 
( بركاراته » التى اتاحت له رسم الملحنيات ( التي سماها فيا بعذ جيومتريات ) . ومئنذ تلك الحقية . 
كان يحلم ان بمد الى مناطيّ اوسع مجال الجيومترية . المقصور حتى ذلك الحين . عند فيات . على 
البناءات فقنط بواسطة المسطرة والبركار ( ان المسائل التجسيمية محتم بناءات « شبه هندسية » ) .. ومن 
جهة اخرى . حمله ولعه باليصريات ( اوبئيكا ) على الاعتناء بدراسة مقاطع المخروطات . واتاح له , 
حوالي (1625) أن يكتشف قوانين دقيقة حول انكسار الضوء . في هذا المجال بدا تأثير كبلر (61امع>1) 
حاسباً . ولكن الى جانب ذلك . حمله درس بابو (8:1805)؛ اما المباشر ‏ واما عبر كتب كلافيوس 
(5نا461311. الى البحث عن حل جيومتري للمعادلات ذات الدرجات الاعلى من الدرجة الثانية . اننا 
هنا ضمن مجال عزيز على قلب فبات ٠‏ هو مجال التحليل التفسيري الجيومتري . او المجال الذي سوف 
يسمى ١‏ تحقيق المعادلاات » . كل واحد جرب مقادرته في هذا ٠‏ وف سنة 1636 أو 1637 نجح فرمات 
في ملحقه التابع للمذكرة المشار اليها اعلاه نجاحاً باهرأً. ولكن باستثناء فرمات وروبرفال -1602) 
اإنلاوء ان (1675.. الذي انتظم مع فيات عن قرب . اكثر من تلميذيه, والذي استعمل بامناسبة 
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كونتشويدة (ع52010ء02© خه.1) نيكوميد (ع2160م5116) اتبعت غالبية الرياضيين بحماس . متاهات 
الاقدمين. وقدم ديكارت» سنة 1629 الى اقصى حدء حله الجميل للمعادلات ذات الدرجات ثلاثة 
واربعة؛ بالتوصيل بين بارابول ودائره » ضمن طزاز هو طراز هندستنا التحليلية . 

لسن شنة اننا امالك ال يمقيق :الحادلاك: الكل«تدى: تروت ضهنا « لوقو بر شه سلوق 
ع5ناا5 ( 1622 - 1685) بشكل خاص . ولكن نيوتئن ايرز محدوديته واشار الى ان دقته » غير الكافية 
بشكل بارز . لا تساغد عل اللجوء اليه الا من اجل دراسة تمهيدية . من اجل فصل جذور المغادلة . 
اما البحث عن نتائج اكثر دقة فيدخل في ممال الحساب العددي . 


جوالي 1632 طرح غوليوس 001115 على ديكارت مسألة .بابوس 5لامم22) المشهورة بعد دلك . 
والمعروفة تحت اسماء مكان [ مركر ] الثلائة والاريعة والخنمسة مستقيمات . وحلها ديكارت خلال ثلاثة 
اسابيع ٠‏ و عخريا قتهنا تفوق تيده 5 ووالخة اوها ينا ها فاته الهندسية ( الحيومترية ) , انبا 
المنحنيات التي يريط فيها الأاحداثيان (خدن00211ل0000)) < ولا بواسطة معادلة جبرية - (لإ.*«) ”1) 
(0. لاحظ ديكارت انه بالامكان بناء كل نقطة من هذه المنحنيات ١‏ مهما كانت سيئيّته ؛ ٠‏ بسلسلة 
منتهية مر حل المعادلات الخبرية ذات الدرجة التي يتزايد ارتفاعها. ومئل هذا البناء يكون على العموم 
متحياة بالسية أألى لتحت الى بسميينا يكاتيكية ». رالق سملها أنه كعالية ساف 
زوه اص ةمدع هكصة1) والتي لا تعلق بالتالي بتقنيات الجيومتريا التحليلية . 


وبعد ذلك اصبح اطار كتاب (1637) محددا . وعلينا مع ذلك أن نعود الى اقسام اخرى من هذا 
الكتاب. الاسامى بالشبة الى الرياضياك القدينه . 


11- تقدم متنوع 

التحليل الديوفاتتي - سبق ان اشرنا الى التأثير الضخحم الذي احدثه ديوفانت 
عأصقلام1010 على الخبر بين من بومبلي 800111 الى فيات 71666. « فمناهج هذا الاخير التحليلية 
الاستكشافية ) (5عنا2]6)10) مع رمزيته الخاصة . تسير فى خط محليل ديوفانت . قُِ سنة 1621 قدم 
باشت دي ميزيرياك 816215386 عل اعداء83 اول طبعة اغريقية ‏ لاتينية عن « اريتمتيك »؛ الحساب» 
6 واففب . ولكن هذا التحليل الذي سبق أن ذكرنا مبادثه ( المجلد 1 . القسم الثاني الكتاب 
ِ الفصل 2 ( قل شاع 3 أما من خلال الطبعة اللاتينية 4 طبعة كزيلاندر (1575) رن ثارا :الا ع( وما 
من حواشي عليه ١‏ بالايطالية من صنع بومبل 806006111 في كتابه « الجبرا » ل 1572 » أو بالفرنسية 

لستيفن «اباع]5 وخيرار 113:0© ؛ أو باللاتينية لكلافيوس 15 18> ف الحبرا لسئة 1608 . 


وشيرع هلا النوع من التمارين ؛ المجانية الخالصة) سوف يستمر طيلة القرن. والمعلم الاول 
هذا الموضوع هو فرمات 6726ع*5. وملاحظاته حول ديوفانت» المدونة في هوامش نسخته من طبعة 
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باشت 83161 انقذت من النسيان بفضل ابته صموئيل أعنالكة5 في اعادة طبع هذا الكتاب 
(1670). ويذات الوقت اصدر الاب دي بلي لإااظ1 عل .2 ملخصا لتقياته . واذا كان التحليل 
الديونانتي هو مجال مهمل في ايامنا » فقد اتاح للجبريين في القرن 17 ان يمارسوا براعاتهم » وان 
يشحذوا اساليبهم » وتأثيره على الحساب اللامتناهي الصغر. حساب الاخوين برئولي [ااناممرء8. 
ليش مما مسومل ؛ 

فيرمات ونظرية الاعداد ‏ ولكن افكار فيرمات حول التقنيات الديوفانتية حملته » فيها بين 


السنوات 1626 و1643. ومع بحوث ومع بعض'الاختراعات التى تراكمت حتى سنة 1658» على 
ابتكار نظرية الاعداد. اما الاختراعات الرئيسية التى ابرزت أسمه في هذا المجال فهي 


9 أسلوب المبوط اللامتناهي ٠‏ وهي تقنية حسابية بصورة خاصة . هبوط المغلة 066 عفنا 
المحدودة 2ش تلوت قدّم له وأذلفائه من بعله خدمات ههه ةذ . 
5 القاعدة الصغيرة » قاعذة فرمات : إذ! كان 8[ عددا ولا ف : زم مأنتلملم)ه ع مم ىَّ 


أن باقي قسمة مه على م يساوي باقى قسمة » على م . 
3 اقتراحات مثل : 

كل عذد صحيح كامل هو مجموع اربعة مربعات . على الاكثر. اوثلاثة نلانيات 
(ئء زه عمدلا 1) نحو خماسيات الخ وكل عدد من شكل (1 + 45) هو مجموع مربعين . ولا 
يكون ابدا العدد من شكل (1- 38) من شكل (*36 + *3). واى مثلث قائم ذي اعداد صحيحة لا 
تكون هساحته مربعة . 


1 قاعدة فرمات الكبري : المعادلة ("7 - "بر + "”*«) (هء صحيح اعلى من 2 ) تكون 
مستحيلة بالاعداد الجذرية ( القياسية ) . 
3 - معادلة بل فرمات : 1نودع-[آع2 المعادلة (* ؟ - 1[ + تبرلر) هي دائهأ مكة بالاعداد 
الصحيحة . ولا يوجد؛ 56 1 اي ائيات من اثيانات فرمات . وقيها خص الكثير من قير حاته فريما 
لم يكن لديه اي اثبات حى . ذلك هو حال قاعذته الكبرى الى ظهرت وكأنها احدى اكبر الخفايا في 
بجال الرياضيات . 

واذا كان التحليل الديوفانتي. الذي لا يتطلب الا المهارة . متبعاً من قبل المحاصرين ومن 
قبل الخلفاء المباشرين لفرمات ٠‏ فان نظرية الاعداد التي تتطلب العبقرية لم تجد رياضيين مؤهلين 
وجديرين سا الا مع أولر #عاناظء ولاغرائج ةع نآ رغم ان بعض التائج المنفردة قد عثر عليها ف 
هذه الاثناء . وكذلك عر على بعض المسائل الجديدة المطروحة 5 

ديزارع واحيومتر يه الاسقاطية - فيا كان فرمات يشق طريقاً جديدة جدا ؛ ٠‏ قام 
ديزارع اد ا -1661) وهورياضي أصيل دا سق طرقاً خاصة قي مجال ار , هو 
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وخضعت القطوع المخروطية لدراسات عديدة من قبل علياء امثال غريغوار دي ممان فانسان 
11 نا اماد عل عنزمع016): وكافاليري. 031211621 , وميدورج 4001 (1585 نا 1647) 
الذين اغنوا . عن طريق مناهج ابولونيوس ء نظرية النتائج المهمة وان كانت مجرأة . 

وقدم ديزارغ 85 أكثر بكثر. فقد كان بللا بالرياضيات المطبقة على المندسة 
المعمارية » وبالرسم . وبالساعات الشمسية . فضلا عن تضلعه بالجيومترية القديمة » وابتكر تقنية 
جيومترية جديدة » هي الجيومترية الاسقاطية . وكتب شروحاته 5عأناءونام0 واهمها : ؛ مسودة 
مشروع للإحداث الناتمة عن تلافى روط بسطح » (1639) بلغة فرنسية منبجية . بدون كلمات تقنية 
كلاسيكيه مترحة عن اليوناتية أو اللاتيئية. إن هذه المحاولة التجديدية قِ اللغة ناتجاه ادك 
اضرت بنشر افكاره. فلم يتتلمذ عليه الا القليل : الحفار بوس 190556 الذي وسم وشرح التطبيقات | 
النقية لافكار معلمه » ثم بليز باسكال 28581 813156 وفيليب لاهير 1115 ها عل عم انط , 
والنص الكامل لمسودة المشروع الذى بقي اتا لمدة طويلة لم يطيع قبل 1951 . 


واعلن باسكال 825681 صراحة انه تلميذ ديزارغ 5 نم5 . وعثر على القاأعدة التي حمل 
اسمسه حول المثمنات 1168380865 المحبوسة ضمن مخروط واستمد منبا نظرية كاملة حول 
المنحنيات . ول يبق لنا من اعماله الا عنوان قصير من سنة 1640 : « تجربة حول المخروطات 6. وكان 
فيليب دو لاهير 1115 3] ع0 عممألااطم (1640 -1718). عام فا في بلاط لويس الرابع عشر , 
وكان-غزير الانتاج . الا انه كان اقل يرا وكان والتخدا مرن اوائل اللاعضاء في أكاديية العلوم . 
وكان أبو ٠‏ الرسام لوران دو لا هير 111:6 3! 06 11:604ق.]1 صديقاً شخخصياً لديزارغ تعناع,ةوع12 . 


ويستحيل عليتا التوسع 1 مناهج ديزارع 5علان541 ونتائجها . نكتفى بالاثشنارة فقط الى 
فكرة النقطة الى اللاعاية فوق خط مستقيم . والى المماهاة الناتجة بين ضمة من المستقيمات المنوازية 
وضمة من المستقيمات المتلاقية » وكذلك مماهاة المخروط والاسطوانة » والى نظرية التشابك فوق خط 
مستقيم : وقاعدة ديزارغ » الناتجة عنه . بالنسبة الى ضمة منتظمة من المخروطات . ونشير اخيراً الى 
نظريته حول المثلتات المتمائلة » أو القابلة للتمائل . 


ووئفب تطوير الجيوتريا التحليلية » الذى ساهم لاهير 111 3.! بنفسه فيه » وتطوير الاسساليب 


اللاعائية الصغر . عائقا في وجه توسع وفو تقنيات ديزارغ 5عنا12653:8 . أما الجيومترية الاسقاطية 
ففد انتظرت تلاميذ دي مونج ع284008 لتزدهر وتأخذ كل معانيها . 


: نير 7086 واللوغاريتم ‏ بعد العودة ألى الوراء نشير الى اكتشاف ضخم في القرن السابع 

عشر في بدايته ٠‏ يعزى إلى الاعمال المتعلقة بعلم المثلثات النجومي . ولكن هذا الاكتشاف كان له 
انعكاسات مدوية على الرياضيات البحتة . وعلى الاقسام الاخرى من العلوم . وهذا الاكتشاف هو 
اللوغار, بتم. فقد عاد جون نابر أو نيير 8/6061 ناه لماواناءدعك! 6ه معأمهل! برطمل (1617-1550) 
وهو بارون اسكتلندي .في محاولة لتبسيط حسابات علم المثلثات .عاد الى فكرة قديمة 
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حول هقارنة التصاعديات الحسابية والهندسية . وقد عرف كيف يعرضها بشكل عام , ويترجمها بحسابات 
واقعية . وعبذا المعنى كتب يقول : وان لوغاريثم كل جيب زاوية هو عدد يعبر بصورة تقريبية كبرى 
عن الخط الذى يتزايد أيضا خلال ازمنة متساوية . في حين ان خط الحيب ؛الشامل يراجم نا 
ضمن هذا السيئنوس او الحيب. والحركتان تتمان بذات الوقت . وتنتلقان في البداية بذات السرعة » 
( ميرفيسى لوغاريثمو كانوي. . . كتطممقء تسنمهصطامدعه! لالط 1614) , 


يستدعي هذا التعريف عدة ملاحظات . نشير اولاً إن اللوغاريثم هي ٠‏ عدد الكلمة » أو ه عدد 
النسبة ه اوه عدد السبب » . 


من المعلوم أنه منذ اليونانيين القدماء حم حبى القرن الثامن عشر كاتت التعابير المستعملة في نظرية 
النسب لوغاريثمية شبيهة يهة بالتي نستعملها . فإذا كان مثلا (م) هو خارج قسمة لى على 8 و(:2) هو 
خارج قسمة 8 على © ؛ لا نقول أن خارج قسمة 4 عل © هو حاصل ضرب الخارجين الآخرين ؛ بل 
مجموعهما . وهكذا نستنتج من . المعادلات (34/23 -ذو/3ج هلح -8/1) أن خوارج القسمة ,87/1) 
(81/1 ,83/1 هي عل التوالي ضعفا . ثلاثة وأربعة أضعاف خارج القسمة الأساسي 3/1 . وكانت 
التعابير من هذا النوع م تزل تصادف بكشرة في القرن السابع عشر , في « مسادىء » نيوئن مثلا . 
واعتمد ديزارع 3 وغيره 5 ف بياناته الجيومترية ره ة وتعابير يضيف إليها ويطرح منبا المئقلات 
(كهمةتة) , وهي تحط ال مقووطة ة بالنسبة إلينا إل إذا احدناتعين الاعمار مااسبق . 


واذا فاللوغاريتم بقيس امثقلات وتكون العدد الذي يضاف او يطرح او يضاعف عندما يضاف 
المثقل أو يطرح و يضاعف . 

ومن جهة اخرى يتعلق تعريف نيبر 51©7©15 بالخيوب 510115 لان واضع نظرية اللوغاريتم يتابم 
بصورة اساسية غاية عملية 1 هي تسهيل حسابات المثلثات . او بصورة ادق الحساسات النجومية . 
وبالتال إذا كانت اللوغاريثم هي عدد بالمعنى الصحيح ؛ غدد صحيح او كسرى . فذلك ان الحسابات 
لا يمكن أن تتناول الا الارقام والاعداد. ولكن اللوغاريثم هي في الواقم القيامس الاكثر قربا . ٠‏ ما أمكن 
من مقدار مستمر يمثل هنا بخط . 

وهذا الخط هو بالمعنى الصحيح متعلق بالجيب 510115 . وكلمة تعلق 5001108 ادخخلت فيما 
بعد من قبل ليبنز #تططاع.1 ولكنبا تبدو هنا مغالطة , هذه العلاقة ادخلت عن قصد يموجب معادلة 
تفاضلية . ولأول مرة في تاريخ الرياضيات . اذا سمينا 8 شعاع الذائرة أو جيب عام. وا الجيب 
المدروس ولا لوغاريثمه بالمعنى الذي قصده نيبر :751686 فيكون : 0 - لا عندما يكون 8. - 
و( » 0 0/)-ك 49) . 

وهذا يعطينا مباشرة العلاقة بين لوغاريثمات يبر 816567 الاولى » ولوغاريثمبات يبر الحالية 
( وهذه التسمية الاخيرة ادخخلها لاكرواز1.200] ) : (/1) 8م81 د رو , 


وإذا كان بالافكان معارضة أسبقية نير فيا يتغلق بفكرة اللوغاريثمات بالذات. قمن المؤكد أن هيدا 
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المعنى العميق للاستمرارية» الى تتطلب معرفة كبرى بالرياضيات القديمة. وهذه الفكرة 
الممدعة ع فكرة إدتحال الاستمرارية بواسطة ا لخركة وادنحال هذا التعريف التفاصل للوغاريثم 5 بعوك 
وبدذاية القرن 17 . 


ويؤدى التعريف التفاضلٍ الى قانون اسامي يموجه يكون للجيوب 51205 . ذات التعاقب 
المندمي المتتازل انطلاقاً 2 اتيب العام 14" لوغاريئمات دات تصاعد حابي متزايد انطلاقا من 
شفر . فضللاً عن ذلك أن لوغاريثم م هو مجموح لوغاريئمات كف و8 . فضلا عن ذلك يدو ان 
ثيير 112065 ع وقل سيق زمنه » لم يكن يخثى استعمال لوغاريثمات سلبية في زمن كانت فيه غاليية 
الرياضبين لا تريد .استعمال الارقام السلبية . وتضيف ايضاً انه في التقبة الي أسس فيها نير نظرية 
اللوغاريثمات ٠‏ كان غاليليه . وجوجب تمحليل بدائي جداً ٠‏ ولكن قريب ٠‏ وريما مستوحى من 
اكتشاف الاسكتلد دي ء قد رفقى فرضية قانون سقوط الاجسام وفيها تكون السرعة متتامسبة 
مع علو السقطة ء. ميينا ان السقطة » ضمن هذه الفرضية تكون انية وفجائية . وقد قام 
فرمات هتمومع سنة 1642 » ولحساب غاسندي 208556901 بوضع شكل هذا التحليل ‏ 

وأدت نظرية نيبر 216763 بواضعها , الى بناء جداول » وهو هدف واضح استمر يه . وتوصل 
الى ذلك بعد وضع عدة تصاعذيات هندسية ذات مثقلات (18815027) بسيطة جدا مثل ( 107 1) 
وذلك بعد استعمال استكمالات ذكية ؛ وفي جداوله “10 - ]1 

كانت هذه اللوغاريثمات الاولى تظهر بعضى المصاعب في الحسابات العملية . وتولى بريغز » بناء 
عل مشورة نيبر 715065 بالذات حسايبا من جديدء انطلاقا من أن لوغارثم الوحدة هو صفرء 
ولوغاريثم العشرة 1. وهكذا سار بحساب لوغاريثماتنا العادية » وبالنسبة الى الارقام ال 31 الف 
الاولى الصحيحة حتى الزء العشري الرابع عشر . 

وعرفت جداول اللوغاريثمات التي كانت بالنسبة الى المحاسبين , وخاصة علراء الفلك تمثل 
حاجة ملحة ٠‏ تجلحا مباشراً وضضأ] . فمند 16514 ٠»‏ وهو تاريخ نثر كتاب و معرفة قوائنين 
اللوغاريئم . . .1631 خرجت من المطابع كتب تزيد عل العشرين. ومن بين هذه الجداول يوجد 
كتاب نقيض. اللوغاريثم لبورجي أع1نا8 الذي طبع في براغ سنة 1620. ولكن صاحيه كان قد حسيه 
بين 1603 و1611. اي بمعزل عن اعمال نيبر. 

ونجد بين المؤلفين الاخترين جون سبيدل [1آ106عم5 قطول, وكبترئءآامع] . وبريغز كتيع 821 
وأدمون غائر عع]0نات) لمنادمل8 مخترع قاعدة الحساب . وفلاك 260الا وديئيس هانريون 5ذوع2] 
652 الذي وان لى يكتب كتاباً اصيك ؛ الا انه نشر سنة 1626 اول كتاب فرنيي حول هذا 
الموضوع . ١‏ 

التحليل التوافيقي والاحتمالات - يجب ان نضيف الى هذه المقدمات الحديدة في عصرها 
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التحلي ل التوافيقي: والذي ظهر باكرا عند الكثير من المؤلفين . الا ان فرمات تميز فيه عن غيره . مره 
اخرىء وذلك بتقديمه » سنة 1636 معادلة الاعداد المجازية . وهي المعادلة التي نكتيها اليوم على 
الشكل التالى : 

([ -! م ن4ي...([ - جا ”_, 00 


ار 


وقد قام باسكال 225631 فى كتابه الصغير الذي صدر سنة 1654 حول المثلت الحسابي تيينا 
استقرائياً (من الخاص الى العام ) كاملا ؛ وهي تقنية استغلها من قبل أرخيدس 2000 
وموروليكو م116ه:ناة184 وياشت ميزيرياك ع8162103 عل أعطعهظ8 . ولكنبا م تأخذ كل مداها إلا مع 
جاك برنولى [النتممء 8 5عناوعةك . 


ويمكن أن تذكر أيضاً قُ هذا المجال من البحث » الدرامعات حول المربعات السحرية » وي 
تسليات من قيل المحللين أعادها الى الحياة بات 8836164 سنة 1612 و1624 . وقد انصرف اليها 
قرمات مل سئة 1630 ؛ يحماس صدهش . وقيزفرانيكل دي ببى لإزك5ع8 عل عاعلمةظ 
(1605 -1675) ف هذا المجال ىا قيز أيضاً قي نظرية الأعداد . 


أما حساب الاحتمالات الذي سبق ووجدنا بعضى الأمثلة منه عند باسيولي 1ل0عة2 وكاردان 
سوقت وغاليليه , فقد نشأ حقا فى سنة 1654 , على أثر تبادل رسائل » بين بليز باسكال ءؤونةا8 
القعوج سآ ؛ وكان عمره تمعد 31 سنة ( وقذ كتب معاة المثلث المتسابي والبحرث الملحقة به . وبين 
قرمات الذي كان عمره 53 سنة في هذه المرحلة ارتبط هذا الحساب بالتحليل المزجي . وكانت 
أساليب قرمات متفوقة ة تماماً على أساليب تلميذه الشاب . واضطلع هويجن ارال 0" هذه 
المراسلة . فاهتم بدوزه في المألة ونشر ستة 1657 أول كتاب من حساب الاحتمالات وعنوانه : ع(1» 
«عدع21 ونا انا 5تتاكاه12110 . 


7 وضع الحساب اللامبائي 


إذا كان من الواجب تلخيص جوهر اكتشافات القرن ء فيذكر أولا التحليل المموه الذي قام به 
فيات والذي تكلمنا عنه وعن ملحصقيه : نظرية المعادلات الحبرية » والجيومترية التحليلية ؛ ثم أخيرا 
التحليل اللامتناهي بفرعيه المتميزين أولاً : الحساب التفاضل والحساب التكاملى اللذان ل ييدا رابطهها 
الوئيق وتسمياتب) إلا عند ليبنيز ونيوتن : ان تاريخ هذا التحليل اللامتناهى هو ما نعالجه الآن . 


فرماث : المبادىء الأساسية والمماساث ‏ في سنة 1629 أو في 1630 بأقصى الحدود كان فرمات 
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يمتلك قاعدة تتعلق بتحديد قصويات (281:4561213115) الداللات الخبرية أو العلائق . _وقراءته لبابوس 
هي التي قادته الى اكتشافها . ولكن هذا الاكتشاف لن يتم إلا عند تلميذ من تلامذة فيات . 

وبعد مونتكلا 840824018 , أكد مؤرخون كئيزون أنه أمس طريقته على المبدأ الذي أثاره كبلر 
في كتابه («تقادهزاهل0 وساعمرمعمع:5) : إن المقدار الواصل الى أقصاه الى ذروته أو إلى أدناه له. في 
الجوار » تغيرات غير محسوسة . الواقع ان مبدأ فرمات هو شيء آخخر . 

فمن طرف « الأقصى » («تداررعم)ا1) . تستعيد العلاقة و الدالة » (م30ا105) نفس القيمة , 
وإذا كان « متعدّد الحدود ؛ المدروس هو (2)2 وإذا كان 3 قريباً من الأقصى نكتب : 

() 2 ع (ع + 2) 2 بما يعطينا معادلة ل »ع قابلة للجذر الأكيد صفر (0) وللجذر الثاني (ء) . 
ويكون الأقصى موجودا بالنسية لقيمة * واقعة بين 3 . (ع+8) . ويعد الاختزال ب (©) تبقى معادلة 
260-(ع,0)3 ٠‏ وإذا نزع (3) نحو القيمة القصوى المطلوية ٠‏ فإن © تنزع نحو الصفغر . وقد حدد 
فرمات الأقصى بالمعادلة (0- (0)8,0©) . 

وعندما أراد تفسير نفس الطريقة 5 نحديد المماسات . ارتكرٌ على الواقعة بأن المماس عو قٍٍ 
حدود نقطة التماس ء بكامله من نفس الجهة بالنسبة الى المنحنى ٠‏ انترشن عشايئل قط منيحيا 
(جيومارد رمه معادلته (00)>(ز,)2) حيت متعذد الحدودالمياس . ان عند النقطة امن الاحدائيات 
18 .لايقطع تحور السينات» عند نقطة (5-ن») » انرمزناب 58 إلى المماس التحتي . فالنقطة الراكضةفي' 
هذا المماس لها إذن الاحداثيتان « و(دبهلا-*) «الا-لا . نخمل هذه القيمة » قيمة ل في (لإ.*)7 
نحصل على متعدّد حدود جديد ل * . أما المماس الباقى في نفس المنطقة بالنسبة الى المنحنى المجاور ل 
1 8 هذا البولينوم الذي ينعدم 1 نا - «) محتفظ باشارة ثابتة 35 الجوار 5 وإذا فهو يمر ف بلابأقصى أو 
بأدنى . والتعبير عن هذه الواقعة بأسلوف فرمات . نعثر على معادلة تعطى مماساً تحتياً ٠‏ ؟ 


اتن اا ةا 50 


م 


صورة 16 بناء العامود على نقطة التماس بعلم ديكارت صورة 15 . بناء المماس بقلم فرمات . 
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وهذا هو أسلوب الككاتب في التعبير عن. نفسه . سنة 1637 » حول مثل البارابول ( قطع 
مكاقء ) ( صورة 15 ) : أعطيئا البارابول .]2.10.3 قمته ([ وقطره (10.00) ؛ وعليه توجد النقطة 8 , 
التي منها يسحب المستقيم 8.15 » مماساً للبارابول وماتقياً بالقطر عند 15 . أن أخذنا على المستقيم 8.5 
نقطة ما 0 ومنبا نسحب الصادية (0.1) وبذات الوقت الصادية (©,183) من النقطة 8 . يحصل معنا : 
010/11/01 لآن النقطة 0 هي خارج البارابول : ولكن 087/152-187/012) يسبب قائل 
المثلثين . وإذن : *010/01<00581/15© . ولكن النقطة 8 مقدرة رإذن فالصادية 8.6 ٠»‏ وإذن النقطة 
© وإذن .© . أي أن 0-0 معيّنة . نضم 2-018 و01) حه فيكرن : 


(ع2 - ثع + خو) ثع <ح رع -ل) ل 


نضرب الأوسطين ببعضهما » والطرفين ببعضههما : 26ج -2هل < عو23 - 062 +085 ولنساوٍ 
تقريبا » سندا للطريقة الابقة . عندها نحصل بعد طرح العناصر المشتركة على : 
ع - - ع2 - 2ع أو على : (عهل 2 ع وثج + 2ع) ' 
نقسم كل العناصر عل ء نحصل عل 208 > 32 + عل الغ (06) يبقى (203 ع 82) أي أن 
(20 جع 
نثبت إذن أن .© هو مضاعف .(1.©) وهذا مطابق للحقيقة . 


كان فرمات ملكا لطريقته بشأن المعاسات سنة 1632 . 

وقد جر ديكارت الى ذات المسألة حول بناء الممامات أو بالأحرى العواميد فوق المنحنيات 
الجيومترية من خلال دراساته البصرية . 

وبعد أن اكتشف قوانين الانكسار » فتش متأراً على ما يدو , إنما حتيا قبل 1636 » عن منحن 
بحيث إذا كان 4 و8 نقطتين معينتين » فإن كل شعاع ضوثي متبثى عن 4 وينكر على المنحني ير في 
8 


وقد جره تحليل نجهله إلى اكتشاف بيضوياته (018165) أو المنححئيات المحلدة بارامترياً [ البارامتر 
: ثابتة : انبا كمية محددة تنوقف عليها دالة من المتغيرات المستقلة ] . ولكي يعطي عن اكتشافه 
العرض المدرج في هندسته » اخترع أسلوبه لبناء العاموديات على المنحنيات الهندسية ٠.‏ 

إذا كان :20 هو العامود عند © على المنحني 0-(ز,»): ( باعتبار 5 متعدّد الحدود » وإذا كان 8 
هو قدمه على مور السيني ٠‏ تكتب المعادلة لدائرة مركزها 8 ومارة ب 0) وتعير انها تليقي المنحني عند 
نقطتين متداخلتين أي أن المعادلة عند سيتيات التقاطع تفترض وجود جذر مزدوج . وعندما نعود 0 
مسالة جبرية خالصة بعالجها ديكارت بأسلوب المعاملات غير المحددة التي اخترعها هو : ( الصورة 
'16) . 
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ولا تطبق تقنيات ديكارت وفرمات وهي شديدة الارماط باهندسة التحليلية ء كما هي الا عل 
المنحنيات و الهندسية 4 . .وقد وعى االاثنان هذا النقص . فعالجاة كل بحست أسلوبه . وهنا أيضاً ممتاز 
فرمات ححا عل خصمه . والحقيقة أن ديكارت / يعالج الموضوع الا مرة واحدة لكي يضع المهاسات 
على البكرة أو فوق 'الدويري (ع010عله) . واستبدل بنجاح الدائرة المولدة بمضلع » 'الأمر الذي مكنه 
من العثور على المركز الآني للدوران . وعلى خصوصية الخط العامودي المار بالمنحني لكي يمر بهذا 
المرق . 

أما فرمات توضبع الميدأ بأنه من الممكن إبدال صاديات المتحنيات بصاديات المماسات وإبدال 
أقواس المنحنيات بأقواس مطابقة للمماسات المعثور عليها وك » في سئة 1660 . هذه 
التأكيدات هن سنة 1640 . ألتى مكنته من بناء مماسات عدة منحنيات صاعدة كان قد اهتم بها ملذ 
8 . 


وو ا ع عي 00 2000 
نمس القمة 1/18 ؛ بححيث 5 المطبقات 7 ركععناواامه مثل 20 تساوىي المتوسطات النسبية 
بين مجموح أجزاء المنحنيات الأخرى : قلخ ,81 ,(81 ,ط8 وجموع المطبقات وع#داوأامم2 ء. ,نع 
مف 20 ,)م1 ر الصورة 7 ) يتوجب إتجاد المماس عند نقطة معينة من هذا المنحنى الأخير 5 


« وإذا أردت أن تكون المنحنيات الأخرى للمثل دائرة أو قطعاً مكافئاً أو زائداً أو اهليلجياً 
(ء5م8111) . فإني أوافق على ذلك . بشرط أن تؤمن بأني أعطي الحل لكل عدد ولكل نوع من 
المنحنيات المعطية » وبدون أى اختلال بالتساوق ( أو بدون أي تعبير يتضمن علو الأمر الذي 
يبدو مدهشاً » , 


وق حين كان ديكارت وقرمات يعالحان موضوح المماسات بأماليب لحرت ة خالصة وبمعدها 
يوسعونها لتشمل المنحنيات د الميكانيكية » » استعمل روبرفال اه,ءممه أصلوباً حرويا » والحتقيقة انه 
درس :للماماك. وفقا لأسلوب نيكوميد 716050806 في دراسة المقعرات بطريقة جبرية » لكي يناقش 
وجود جذور لمعادلات الدرجة الرابعة . وهو ببذا تلميذ عند فيات 1616لا ويضع نفسه في نفس مجال 
ريات 6131 . ولكنه في أسلوبه الحركي للمماسات . يأخذ بعين الاعتبار اتجاه موسج هالسرعةء 

تجاه يحصل عليه بتفكيك حركة متحرك فوق المنحنى المساري ؛ بتفكيكه الى مسارين . إلا أنه ل 
0 المسألة إلا هندميا » ولم يستخرج اللوغاريثمية بوضوح . وأسلوبه في أساسه يماثئل أسلوبنا الذي 
يقوم ؛ بالنسبة الى المنحنيات المتمثلة بتعابير مشتقة ( بارامترية ) من * ولا » أكرر يقوم على اتخاذ 
كمماس . لقط المستقيم ركيزة الموحه ذي الأحداشيتين'* ولا . وأسلويه هذا ا ا لأسلوب 
الآخرين » بتاريخ 1638 . 


ووصل توريشلى 1ااء10:510 الى تصورات حركية تمائلة لتصورات رويرفال [2806628 , والتى 
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لهمت في| بعد بارو 88:20 في كتايه المسمى ( لكسيون جيومتريكا ) عقعاراع ممع كعمم]اءع.] 
لسنة 1670 . 

ومناهج فرمات وديكارت . المتماثلة في مبادئها » حولت الى اللوغاريثم : على الأقل فيا خص 
المنحتيات الطندسية ؛ من قبل رياضبي اليل التالي . وهم من جهة تلامذة شوتن 5000168 وهود 
وهويجن 5لاعهلانا11 ثم سلوز عؤناا5 ء أسقف لياج ٠‏ والذي ينتمي مباشرة الى فيات ء وان 
كان قد تأثر في روما بمدرسة غاليله عن طريق ريثى أععفظ . ان الانكليزي بارو 4إ83550 . من جهة 
أخرى » ولكن بعد تآخر قليل ‏ وهو المتأثر أيضا بريشى 8168 والمدرسة الايطالية ‏ قد أخلى كرسيه الى 
نيوتن . ومع بارو /835508 تم الاكثراب أكثر » في هذا المجال من حساب ليبنيزتوطاع.! . 


8 


سس ع 0 فو كر بيدا 
صورة 17 مألة حول المماسات نرسها فرمات 

غير القابلات للقسمة ‏ ان جذور الحساب التكامل تعود الى و عناصر » إقليدسن عل1اعناظ 
وخاصة « عناصر ع أرخيدس علغستطاءعة . وقد وعى لغرب مسائل تشكل مادة هذا الحساب » في 
كتب الرياضي الكبير أرخميدس السيراكوزي الذي أخذ يشتهر لدى الغربيين في أواخمر القرن 16 . 
وكان لوقا فاليريو 816110لا قعناءا من أوائل الذين فهموأ هذه الأعمال ؛ ونشر يعد 1604 بسحوئه حول 
مراكز الثقل النوعي 

والى تلميذ غاليله. غير المباشر » كافاليري (1647-1598) يعود الفضل في انطلاقة الحساب 
التكاملي . ومن الانصاف أن نلاحظ أنه إذا كان كتابه الشهير : 3 الجيومتريا . . 1635 6 قد كان له 
تأثير حاسم على الخيل التالي » فإن الباحثين في عصره الذين عبروا » مستقلين عنه » عن أفكار مشابهة 
كانوا كثراً . 

لقد أكمل كافاليري 30211651) تصوراته » بعد 1629 : ولكن في سئة 1615 كان ج. كبلر .1 
ةارع قد استعمل تقنية مشاسة في كتابه « نوفا ستيريومتريا 565601861518 11098 . . ؟؛ مم جرأة 
أكبر ويعضي التنائج الخاطئة . وتشبيهه المنححفي بمضلع ذي أضلاع غير متناهية » استطاع أن يتصور 
فكرة غير القابل للقسمة بكل واضح نوعاً ما فضلا عن ذلك . كان اليسوعي غرغوار دي سان 
فانسان الاعع مالا -خطنة5 عل عمامع غ0 (1667-1584) قد حصل منذ 1625 على نتانج جيدةٌ » وكانت 
طرقه الدقيقة للعرض تقترب مباشرة من شمولية الأقدمين » ولكن ضياع غالبية أوراقه في حريق براغ لى 
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تتح له التعريف بأعماله إلا في سنة 1647 في كتابه الكبير : « أوبيس جيومتريكوم .. كنام0 
اي 6 . لقد أضريه الزمن » وكذلك أيضا رغبته المسرفة بالدقة ء ونقل التبيينات الناتجة 
عن هذه الدقة . هذا من جهة . ومن جهة أخرى محاولته الفاشلة في تربيع الدائرة ألقت بعض الظلال 
على أعماله . ولكن ليبئيز يذكره باحترام الى جانب كافاليري 023311651) وياسكال 2856821 باعتيار .8 


من ملهميه ‏ 


وق فرنسا . وبالاستقلال عن كافاليري 2-7 قام ديكارت وفرمات ورويرفال 
[006193] . مستعيتين بالجبر الكلاسيكي فربعوا , باكر ؛ « البارابولات ؛ عبهم ح عورثم قام فرمات 
وروبرفال بتربيم « البارابولات » الأعم "يتم ح ير وكعبوأ البارابولويدات المتحركة الدائرية ٠‏ وعيلواا' 
مكان مراكز الثقل التوعي . وهذه المسألة الأخيرة لم يعالجها كافاليري 8188116:1) إلا فييأ بعد . بناء 
على طلب جان دى بوغران 82320ناقءع8 عل مدعل , بعد 1640 . ونجزئياً مفارضة ضد غولدين, 
0ل1نا0 (1643-1577) . وكان هذا الأخير حبوغا فاوياً اشتهر بنظرياته حول الأحجام والمساحات 
في الأجسام الدائرية المتحركة ذات العلاقة بمراكز الثقل النوعى / الصفائح والمنحنيات المسطحة . وقد 
سبق أن وجدت هذه القواعد عند بابوس 5نامطم28 . 

وقد ارتبطت كل التقئيات التى استعملها الكتاب المذكورون ارتباطاً وثيقاً بالتراث الارحميدي 
الذي لم يعرف الا من خلال الخلاصات المقنطفة عن المعلم . ذلك ان الكتاب الموجه الى. 
اراتوستين عمغط ]0105 الذي كشف عن تحليله لم يعثر عليه الا في مطلم القرن العشرين . ّْ 

وقد توصلوا » بفضل حسهم العميق بالرياضيات ؛ وكل -حسب طريقته . الى اعادة تكوين هذا 
اليل . وكانوا يؤمنون عن اخللاص با باهم يجددون ويتجاوزود من يحتذوب به. من هنا المتاقغات الني 
لاا ث: تنتهي حول الافضلية والاتهامات المتبادلة بالسرقة . وهي جرائم نبرئهم نحن منها جميعاً او تقريباً . 
من دوخ وراد لمنمعسةء85 الذي يبقى وها .: 


ا روا را ايه ل بيصا 
عرضه ء فاكتفى باعطاء النتائج لا اكثر . 


. أما كافاليري20392116211©» الذي كانت تنقصه مع الاسف مصادر الجبر الكلاسيكي . فقد حاوأ 
ان يمنبج طرقه في كل كبير منظم . وكانت محاولته مغرية» وكان عمق ارائه قد خفي على المؤرخين . 
فبالنسبة اليه مثلا , اذا كان بالامكان قياس رسمة مسطحة بالنظر الى ٠‏ مجموع خطوطها » الموازية لاتجاوٍ 
0 . فان هذا المجمل يُحَصّلٌ عليه بحركة تكنس السطح فتعطيه . بحسب اللغة الحديثة ليس قوة « غير 
المتناهي » القابل للعد. بل قوة اللامتناهي المستمر فضلاً عن ذلك ان تصوره العام جد للممائلة » في 
الكتاب الاول من مؤلفه تتجاوز الى حد بعيد نتائج الاغريق؛ اما الاعييه الجيومترية فهي من الاكثر 
براعة . الا ان محاولته من الناحية النظرية فاشلة. لان الكثير من تبييناته غير ثابتة وقد اضاف الى 
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البديبيات ف المنداسة الاغريقيّة بعضاً آخرء يمكن الأستفناء عنبا بغ بحسب اطق الحق . ولكن عتلنها 
يتوجب اعتماد وجهة نظر رويرفال 180508 التى عممها باسكال23521 بقوله (1659) : 


4 - كل ما هو هين بالقوا عه افة 7 لكيه بعر المرنيات ٠‏ يكن تبينة إيضاء وعند 
الفرروزة" تزوفقا لاندلوت القنققاء . وهكذا لا ماب مطل واكدة من هله الطؤق عن الاعز الا 
من حيث اسلوب الكلام : وهذا امر لا يمكن ان جرح الاشخاص العاقلين بعد سبق انذارهم يما 
يقصد ببذا . وهذا لن أعارض» فيا يعد. في استعمال هذه اللغة لغة غير القابلات للقسمة : «مجموع 
الخطوط » او ١‏ مجموع السطوح »: وهكذا عندما انظر» مثلا ) الى قطر نصف دائرة مقسوم إلى تنج خمر 
تحدد من الاقسام المتساوية عند النقاط ,2 من حيث تنطلق و الصاديات » .2.1/1: فلن اعارض في 
استعمال .هذا التعبير و« مجموع الصاديات ؛. الذي لا يبدو أنه هندمى في نظر الذين لا يفهمول نظرية 
اللامقسومات ؛ والذين يتصورون انهم هدموا الجيومتريا ان هم عبروا عن السطح بعدد غير محدود من 
الخطوط. وهذ؛ لا يتأى الا من نقص الذكاء عندهم . اذا لا يفهم من هذا الا مجموع عدد غير مجدد من 
المستطيلات القائمة على كل. «صادية» مع كل من الاجزاء الصغرى المساوية للقطر . والتي مجموعها 
هو حتياً سطح لا يختلف عن مساحة نصف الدائرة الا بكمية اقل من اي معطى 0 

هذا الانتقال قد يبدو لأول وهلة كتعريف أولي متاز للمتكامل ( انتغرال 16مم8ع]10 ع المحدد . 
فيه تعريف الحد في الأسطر الأخيرة 5 الواقم أنه خلاصة لطريقة الرفم المعمروفة من الأقدمين . 
وخلاصته أسرع للتعبير عنها بلغة اللامقسومات . وتلاشت هذه المغلومات. الواضحة جداً تحت تأشير 
ليبنيز خلال القرن 18 : فدية التقدم الضخم الذي أحدثه ليبنيز نفسه للحساب التكاملي . ولخط القرن 
9 » وبخاصة مم كوشي (لإطعناة©) عودة نحو الفاهيم الأرحميدية . 


أهم النتائج الرئيسية  :‏ دل أسلوب التكامل المباشر المسمى تكامل اللامقسومات بلغة كافاليري 
على أنْ : 


1 + ذازى 


1 94 
عرق ان 
4م نر 


وذلك باستعمال.الترقيمات الحديثة. وقد وضع كافاليري811161© هذه النتيجة سنة 1629 
(ونشرت سنة 1635 ) من اجل المثقلات ( 5عءصوووتنا8) 1[ و2. ثم بعد نشر كتابه » بالنسية الى 
المثقلات 3 و4 ثم بطريقة الاستقراء غير الكامل» بالنسية الى المثقلات الكاملة الايجابية . 

وبعد 1635 كانت هذه التتيجة' العامة قد اثبتت يدقنة من قبل فرمات الذي توصل في نفس 
الحقبة, او على الاقل قبل 1638 الى اشماها المثقلات (5ع56ؤوؤننا) الكسرية الايجابية ( وكان في 
تعبيره يقصل تربيم البارابولات العامة 2 برا جح "م ميو ) , وحصل روبرقال على نتائج من تمن 
النظام . وعندما ظهر توريشلي الاء10,10 على المسرح في الرياضيات . حملته استخدامات ماهرة 
للامنقسمات المنحنية على ان يكتشف ( سنة 1641 ) حجم ١‏ الكونويد 40080306 الرفيع الحاصل 
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من جراء دوران ايبربول حول مستقيمه القارب 45/517101 . وقد دفع توريشلي أأاع1 19 ممناظرته 
صم رومرفال! د سعطه الى توسيع النتائج الى حصل عليها. فربع الاييربولات العامة 


.87 تج جد سين اايد 


وتعرف واليس 77/1115 على هذه الحسابات في كتب تورسيلي. فقدم عنها عرضاً عاماً عن طريق 
الاستقراء غير الكامل وذلك سنة 6 في كتابه المسمى اريتماتيكا انفينتورم فع1اع11110م 
11013 ؛ وكان هذا العرض موضوعا بصورة تجريدية حول حسابات عدندية , وكات من اولى 
المحاولات في التحليل اللامتناهي حتى يتمخلص من التمثيل الفضائي 


وتتعلق' المسائل حول السيكلوييد 0970610130 او المنحنى المرسوم بواسطة نقطة مرتيطة بدائرة 
تكرج دون ان تنزلق فوق تحط مستقيم ؛ بالمسائل السابقة ولكنبها ‏ تهتم بالعلافات التريغونومترية . اما 
مساألة تربيع قنطرة امنحني فد طرحت على مسا يبدو من قبس مرسين 818860038 عل 
روبرفال 1نم2ع1165 . بعد اث درسها على ما يقال ء غاليله,» وحلها اولا روبرفال سئنة 1637» بواسطة 
طريقه بسيطة وبارعة . وببذه المناسبة اخترع رويرفال السيلوزوييد 5181150106 او بالنسبة اليه 8 وقيقة 
الرولت ». وبعد ال علم فرمات وديكارت يتجاح هذه التكاملية قدما حلولما وتبعهما بعذ عدة سنوات 
تورشلي11اع:10511. أما خط المماس فقد وجده روبرفال وكان الطليعة . وقد ابتكر من أجل هذا 
طريقته الحركية » ثم تبعه مباشسرة؛ في سنة 1638 ديكارت . وذلك بفضل استخدام المركز الآني 
للدوران ثم فرمات بفضل تقنياته العامة . وفي سنة 1641 اكتشف توريشلل 10:210[11'» من جهته 
الطريقة التركية التي كان فيفيائي 1921001/ا يطبقها بدوره سنة 1643 في بناء ماس السيكلوييد. وحسب 
روبرفال وتوريشلي كلاهما الحجم الذي يولده دوران القنطرة حول القاعدة. واعتقد توريشليء في 
سنة 1644 انه اكتشف الححجم الحاصل من الدوران حول المحور, والموقع الصحيح ركز الثقل النوعي 
لصفيحة مكونة من نصف القنطرة . وقلم نتيجته بدون تبيين. واجتهد رويرفال فلاحظ خطأ وهو 
يجري تكامله المتقارب» .فسأل سنافه اذا كان متأكدا من النتيجة. وتوصل اتخيراأ في اواخخر 
سنة 1645 وبعد سنتين من الجهد الى النتيجة الصحيحة . وقد أكمل هذا الغرض تقنيات التكامل ‏ وقام 
باسكال بتحسين اساليب رويرفال ووسعها وذلك بمناسية النزاع الكبير سنة 8 حول المسائل التي كان 
هذا الاخير أي بسكال قد نشرها نحت اسم مستعار هو دتونفيل 106010151112 وطرحها على كل 
الرياضيين حول موضوع السيكلوييد . 


وبدا تربيع البارابولات ( القطع الكافئة ) من كل الدرجات (ها ثسميه نحن ذات الجدع) 
موضوعاً مطروحا في متتصف القرن ولول . وظل تربيع الدائرة معلقاً » ولكن في اللسائل المتعلقة 
بالسيكلوي بيد ؛ كان العلياء يردون اليه تربيعات العلاقات 410720095 مثل تد”صتع “تدوقيها يكون 11 
11 العددين المحيحين الانجابيين والأولين . 
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وقد حصل توريشل ومن بعده روبرفال ثم فرمات واخيراواليس 1115'/الا على تربيع الايبربوللات 
أى على تكامل ذي الحد 7-ه حيث ] جذري ايجابي. وبقي تربيع الايبريول العادىي اييربول 
ابولونيوس 6201101115 حيث 1- ؟ مستعصيا على طرقهم . وقد عرف روبرفال عرضاق 
سنة 1643. أن السينيات ذات التصاعد المندمى تتوافق مع مساحات ذات تصضاعد حسابي. ولكن 
هذه اخاصية قد عرضت بصورة اوضح ٠:‏ من قبل غريغوار 0180152) دى سأن فانسان في كتابه 
الكبير لسنة 647] . وقد يكون اكتشفها قبل 1625 , وهذه الخاصية تفترضص وجود رابط بين تربيع هذا 
الاببريول والتنظرية الخديدة اللوغاريثمية . وهذا ما ائبته فيا بعد تلميذه سارازا50412858 . 


الا ان حساب اللا مقسومات يدتحل في مجالات اخرى. ففضلا عن تحديد مراكز الثقل. اتاح 


وكانت مجموعة رياصبى باريس..؛ بناء على دعوة الاب همرسين عردعوك8/1. الذي كان ا 
بالسطم لقائل في فرضية خطوط الجاذبية المتلاقية : وجدت منحني ا حلز ونياً. خطنًا الحلزوني اللوغاريثمي » 
كماوضعت خصائصه الرئيسية . وكان ديكارت قد اشترك بالمراسلة في هذه المناقشات . وبين 
ان هذا المنحتي الميكانيكي له طول محدود متناه . 

قضللاً عن ذلك عثر كافاليري 081811661 وغريغواردي سان فسان , اثناء مراجعتهما لاعمنال 
أ رخميدس حول البارابول من جهة. وحول اللولب بناج > © من جهة اخرى, قبل سنة (/2163 العديد 
من العلاقات بين هذين المنحنيين . وبين روبرفال في سنة 1642 مساواة اقواس المنحنيين . وبعدها 
بقليل توصل توريشلي الى نفس النتيجة واشملها البارابولات واللوالب الاكثر عمومية » والمدحنيات التي 
اخترعها متقاعةة سنوات فرمات. . وعان يفال الوق عل ؛الفوك اللوغاريثمى» د45 اثبث كل 
خصائصه اليارزة وسماه اللولب الجيوماتري . 1 

وقد تحقق التقدم الاهم في مجال تقويم المنحنيات . في حوالي 1658 ؛وصوف نعود لهذا الامر. 

ترييغات روبرفال ‏ يتوجب عليناء في البداية» ان نشير الى اكتشاف بسيظ جدا ولكنه: ضخم 
حققه رويرقال ]18205612783 وهذا الاكتشاف يوجدر ابطأ اا د تحديد المماسات وحساب المساحات 
وقد دل هذا الاكتشاف عل تفرق تصور 2 ع 
رومرفال 10862031 للامتقسمات » على 
تصور كفاليري 161ل . نقد لاحظء 
ربمامتة1645 الحدث التالي : نفترض 
وجود منحن حدودب 460 وحور عل 'لا. 
وق تقطة متجئولة 84 نسحب مماسا “1837 
يلتقي المحور عند 1 والعامودى عل المحور 
عند '1ء وموازيه المنطلق من 81 يتقاطعان صورة 18 تربيع روبرفال 
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عند /17 . نفترض '1'ش, المنحنى المركرز ل /2: ان المساحات المحصورة بين المنحنى )الل والصادية 1/111, 
والجزء اث من المحور . من جهة , والمنحني :© ؛ والموازي 8427 للمحور . والمنحنى 1ل من جهة 
أخرى ٠‏ وهي متساوية ( صورة 18 ) . 

وفي مطلع كانون الثاني سنة 1646 اعلم روبرفال توريشلى بالأمر. وسرعان ما وجد هذا الاخير 
كينا واستفاد منه لتربيعات ايبربولاته . ذلك ان تربيعات روبرفال كانت اداة قوية للتكامل . قبل 
اختراعات ثيوئن وليبنز . وقد قيم ريشي 11100 , صديق توريشليٍ هذا الاكتشاف تقيبيا عظيا ٠.‏ وقد 
استفاد منه جيمس غريغرري [(056801) 0121165 كما اقاح نحاجا اول من نجاحات ليبنز » الذي 
تقاسم هذا النجاح . امام التاريخ مع غريغوري نفه : اكتشاف العبلسلة التالية 


1 1 7 
0-5-2 لد ضحد ب 
3-5 1 


المسألة المعاكسة للمماساث - قبل ان نتفحص العلائات بين الجيل الذي سبق مباشرة ليبدز 
ويوتون. اي جيل واليس 5ذااةل/لا. وبارو 8817108 . وباسكال[2ع225 وهريين 5مءج لالط 
وغريغورى. يبقى علينا ان ننظر في مسألة اخرى كبيرة متناهية الصغر وهى مسألة عكس المماسات : 
تحديد التيتن املظ عيرات الناسائية. , نعود الى للؤراك ولق أغتيا ف كبر فى التفتروناك » «أمهاله فى 
كتابه المؤرخ سنة +()16 بعنوان ادفيتيليونم (100867|ات6ال/ا لش . . , ان مسألة من هذا النوع قد ظهرت 
في هذا الكتاب. وقد بحث كبلر عن ( الاناكلاستيك ) عنال1أ5ةاء02ثْ'! أو المنحنى بحيث ان 
الشعاعات المتوازية تلاقي عنده انكسارا , ثم تلتقي في نقطة واحدة. ول يجد كبلر بين يديه كقوانين 
للاتكسار الا جداول عددية بدائيه جدا وضعها ويتلو 71610 . ولحذا فقد وعى عدم امكانية الوصول 
الى شيء ٠‏ ورغم ذلك فقد درس هذا المنحني لوععيا بواسطة نماساته. وعثر على معنى تقعره وبين أن له 
15 مقار 3 (ع06غ]م لالزوم) . 

وَعيَليّعنَا توقف عاجرا عن الاستنتاج ان هذا هو إيبرسول ابولونوس#انطعم1! 
01 الودرم ل منحن يشبهه كثيرا . اما تعريف نيبر 716561 وبناؤه اللوغاريثمات فمسأله من ذات 
النوع . 

وعلى اثر هذه الامثلة الاولى. يمكن دكر التحليل المجهول الذي حمل ديكارت5ع126515 أ1, 
بيضوياته , والتحليل الذي اوصل رياضي باريس الى اللولبية اللوغاريثمية , 


ان تحديد 0 الث الي للبارابولات وللباربولوييد في حالة الدوران قد عولج من فرمات 
منة 01635 بنفس . ولكن المسألة التي طرحها ف .دى بوم 801008 عل.آ هي الاشهرء اذ 
طلب سنة 1638. اا وات تماسية. وهذا المنحبي هو لوغاريثمية ذات محماور 
منحرفة. والاسلورب الذء عالج به ديكارت هذه المسألة يبحث في اعتبارات كلرءتهامع؟اآ حول 
و الآناكلاستيك ونان أاكقا01ره , 
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ويلاحظ ايضا . انه في بعض الحالات المميزة ( بارابول» ايبربول» لوغاريئمية ). يربط تغبير 
روبرفال301مع06] فيا بين مسألة حساب المساحة ولحساب تحديد المماس, . 


جون واليس - 5ذالة/لا مزول ننظر الان في تقديمات جيل جديذد. كان واليضش 
(1616- 3 [أكما يعلمنا بنفسه ؟. للنهنا درس على نقه ع منذف 21647 بقراءة أوترد لععااع 01 


وهاريوت 11251101 وتوريسي أأاء10:16 , وكان ماله اللفضل هو مجال الحساب العددي ححيث اظهر 
براعة كبيرة رعّم انه يبنى اساليبه على الاستقراء غير الكامل الذي قال عنه قرمات]161032 : 

« يقترح واليس المذكور سلسلة متنالية من للكميات تبدأ بصغر (الذي بمثل التقطة) ' والتي تتانى 
بتصاعدية حسابية » ويبحث عن الاس السبب الموجود بين مجموع الكميات 'المذكورة ومجموع الحدود 


والوسيلة التي يقدمها للعثور على هذا الاس السبب تقوم على اذ مجاميم الكميات المختلفة 
للاعداد اداء رن الادنى» ثم مقارنه الاسات بعضها ببعض ثم استخراج قاعدة شامله من ههيذا , 

٠‏ وتمكن الاستعانة بهذا :الاسلوب» اذا كان تبيين ما هو مقشرح مخفياً » وانه من الواجب اولآ 
وقبل السعي من جل الوصول اليه 5 الفيق اولا"من الحقيقة ٍ ولكن يجب توخي افضل الأساليب ثم 
الالتزام بالحرص والخذر اللازمين 1 اذ يمكن اقتراح شىء ما 3 واتخاذ قاعدة ماد ثم العثور على اغها 00 
قالئسبية الى عدة اشمخاص ومع ذلك فهي خاطئة وغير عامة ولا شامله . 5 

ان مأتذ فرمات الدع ممق . ألا ان تقدم الرياضيات سوف يتحقق من خلال هذا التواري 
لروحية الدقه . التى لم تبى متمثلة الا مبونجن25علإلا1آ وئيوتن 2168/1068 . وحتى هذان اعتبرا فعالية 
التقنيات افضل من تبريراتها النظرية . 

ومههما يكن من أعر. يجب الاعتراف بفضل واليس 7/5 لانه اظهر حدوى وفوة التقترييات 
العديدة غير المحدودة . فهو قل اهتم 53 ؛ بالكسيية المنبعجية العشرية واللية 3 وبين ان العلاقات 
الحذرية تولد الكسور الدورية وات الكسور الصماء غير الحذرية تولد الكسور غير الدورية . وقدم 
حاصله الشهير اللا محدود اللامتناهى حول التقريات اللاعدودة ل )4/1. 


واستنبط صديقه لورد برونكرةع!1 181010822 1.010ءمن نفس العدد. تعبير| بواسطة كسر متتابع . 
هذا النظام الاخير للعد الذي وضعه بومبلٍ نااء ه80 قد عولج بصورة منبجية في بداية القرت من 
قبل كاتالدي 814101 . استاذ في بولونيا. وقدم واليس 21/15 /لآ دراسة اخرى منهجية مرتبطة بالكسور 
العشرية . وطبقبا شونترةعاتاع/ل5 (1585- 1636 ) عمليا مئة 1627. واستعمل هوثنحن 


5ع لإند11 من أجل بناء مرصده الآلي هذا الألغوريتم » إلا أن هذا القسم من أعماله لم يعرف الا في 
سنة 1713 بعل موئه 5 


السلاسل المتلاقية ‏ ولكن المكسب الاسامي الذي حققته مدرسة واليس 18/01/15 هو التوصل 
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الى السلاسل المتلافية . ظهر التعبير باللاتينية . بمعنى تحليق. عند جيمس غريغوري 105ل 
(1638 65) 716801 (فيرا سيركولىي, تأناعءوك نوعلا أو ( إيبر بولا كوادراتورا 
كنا 8013 نان !0م11 ) (1667) بمفهوم عتلف قليلا ع المعنىٍ الذي نعطيه اياه تحن. عند 
غريغوري اخلند يك القصد هو سلاسل تعطي بآن معأ قيرأ زائدة وق ناعم لقطاع واترئين بركظل: 
مزدوج عتتال يتراكنه :ف السابق . وعندها لا يكون من الضروري أن تلتقي السلله بالعبى الحديث 
اللكلمة . ان كلمة « تلتقى » قد أخذت عن لغة البصريات ( جيمس غريغوري [76801© 131065 
كان أيضاً عاناً بالبصريات ) . 


ألمعهة]8 (1686-1626) وهو استاذ في بولونيا . إلا أن هذا المؤلف عرف في الأوساط الانكليزية حوالي 
سئة 1670 » وأعماله لى يكن لها على ما يبدو انعكاسات مهمة . 


ان تيكولا مركاتور 105هعاقت84 5انا ءالط ( كوفمان ) 112111 آأنان »ا الولود سنة ة (1620 0 
الخولستين والمتوق في باريس سئة 1687 هو الذي اطلق 135 هذه التقنية المهمة د ٠‏ فى 
كتابه المسمى لوغاريتمو تكنيكا 5:151]1110106111114ا0)ا. المنشور منئة 1668 في لندن . وجد مساحة 
الإيبربول» وذلك عن طريق الاختزال اولاً في سلسلة جيومترية («+ 1/1) ثم بدمج الحد بالحد وفقا 
لاسلوب واليس 77/81|15 . وقد عثر هذا الاخير وبذات السنة على نتائح مشابهة نشرها سنة (1670 . 


وقد كان للاسلوب تجاح يناهرء وخلال بضع سنوات برع به جامس غريغوري 105005 
لم01 ونيوتن وليبنيز همابتت10/ .#ؤوداك.1 . والامتياز يعود حتيما إلى اسحاق نيوتن 0لا ل 140ك! 
الذي عثر على السلاسل لا بالقسمة فقط كل بذي الحدين 2110111 الذي نحمل بحق أسمه . 
بالنسبة الى المضعفات 21115538665 القيامية النسبية ل (»«+1) . وكشف سنة 1676 » وبعد مدة 
طويلة من الاكتشافف , أنه عثر على تطويرات القوس الأجوف (*) . والقوس الأجوف المقلوب * 
"وجيب التمام ,3 الخ » وسلاسل ممائلة بالنسبة الى قوس القطع الناقص (ع5م2111) وحتّى بالنسبة الى 
أهلة 5أهع56810 وأقواس تربيعة دينوسترات (علةاكمماطط) ٠‏ إذا لى نكن بعد قد توصلنا الى الحساب 
اللامتناهي الكلاسيكي فإننا قد اقتربنا منه كثيراً . 

هويجن - 5اعئالاناا] مختلف هوغين 5ن هالالا1:!. كرياضي . عاما عن واليس 115!:/لا. وهو 
اكثر من كافاليري 621 (01921') او من توريشلى 1اأنن10511. حصيلة تربية اكاديمية متطورة جدا . ذلك 
أن تلميذي كاستلي 0511[11') قد حرما للاسف من تأثير فيات 9/1816 . وبالعكس كانت مجموعة تلاميذ 
شوتن 56500168 قد تلقت زيادة على تأثير الكلاسيكيين الكبار من الاغريقء تأثير فيات عاةزلا, 
وتأثير ديكارت 10650011185 بصورة مباشرة انها واكثر حداثة. فقد كان شوتن 50110012 هو ناشر 
الرياضيين الكبيرين وكأقٌ التلميذ الباشر لديكارت . 


وبعد ان اجتمع هذا التأثير المبارك بعبقرية التلميذ؛ اعظى النتائج الحلوة التي حصل عليها هود 


5 
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11100 » أو فان هورات ]286ناء11 20/ . وعنذما التقى هذا التأثير بالعبقرية؛ كان هويجن 05ع8لإن1] 
( 1629 - 1695). ولن ندرس هنا الا المظهر الرياضي الخنالص لعمل هذا العام العالمي ٠‏ رغم 
احساسنا بكل ما في هذه الطريقة من اصطناع ؛ كما سبحسه تجاه نيوئن الذي يشبه هويجن ينلد 
بكثير من النواحي . فقد كان هويجن يجمع الى جاتب القدرة على الاختراع عظيمة الحياك بالجمالية 
الرياضية متطورا جداً . فهذا اميل الى الاناقة والى الدقة حمله على ان لا ينشر الا الانجازات الكاملة , 
ولدا كانت منشوراته متأخرة دائماً ؛ ومجذا كان من الواجب دراسة رسائله من اجل معرفة تحليل 
اختراعاته . واشهر كتبه (أور ولوجيوم أوسيلاتوريوم 0501 وسبائعيهامره1اء باريس 1673 ) 
يعرض اكتشافات حول الرقاص امتدت طيلة عشرين سئة ؛ فهو يبين كيف يتصرف الرياضى الأصيل 
تجاه إغراءات التجربة . 

وكان الشاب هويجن يبتغي هدفاً تقنيا : نكيف الرقاص . مم توقيت الساعات . وقد لاحظ ان 
تواقت التأرجحات ليس مطلقاً كا اعتقد غاليله . ولكى يصحمح عدم التواقت اعتمد اسلوب تخفيضص 
اوتوماتيكي لطول الرقاص عندما يتسع مدق التأرجح , وهذا التخفيضشس يم بفف[] توسين مقعرين 
بصورة منبجية حول نقطة ربط الخيط بحيث يلتف هذا الخيط حولهم| بصورة جزئية , حتى الآن نحن 
فس أبقار التّقنية اللخالسة التجريبية وان بدت تق جدأ . 


ولكن الرياضي لم يكن راضياً . ماذا يجب ان يكون عليه مسار النقطة الوازنة حتى يكون التواقت 
مطلقا ؟ تصادف هنا احرل الامعلة الاولى من المسائل الي سوفب يطرحها عدد كبير من الرياضيين 
وتتضوضا تلامذة لينز #امطاعنا . 


اما مسعى هويجن في الاختراع فمختلف تماماً عن مسعاه في عرضه لسنة 1673 . فقد قام ببدراسة 
اولى استعمل فيها تقنيات غاليله عندما يكون المسار قوس دائرة . وعندما عاد الى التكامل المباشر ( بين 
اللامنقسمات ) الذي ادخل ما سيكون فيا بعد العلاقات او الوظائف الاهليلجية ( البيضاوية ). اخل 
هويحجن 05اعئالانا1!آ المسار ببارابول شديد المماسن (ع21:16أناع5101:05) ( ذكره جر فيأ سان فانسان 
أمععما/ا- مله عل سنة 1647. مع لل الشعيى يعوةهاغيلة ان فنرية لت ع وخكك] ردداه 


المتكامل جكبير 0 و هذا المتكامل عرف بفضل تغيير رويرفال [08]ع180 ء واتما يجب ان 
يكون المرء على اطلاع على مناهجج ديكارت 106560565 حتى يرى هذه العلاقة . وهذا المتكامل يعبر 
عن التواقت الكامل . فها هو اذن المسار الذي يعبر بدقة عن هذا التكامل ؟ . 

ولكن كنا في سنة 1658. في عصر تحدي باسكال [2:50 لكل الرياضيين في العام حول 
الروليت. هذا المنحبي الذائع الصيت هو الذي قدم الحل حال : المسار يجب ان يكون 2 

الروليت - ربما نكون قد عدنا الى المنحنى الاكثر اهمية من بين المنحنيات كلها التي درست في 
القرن 17. يعرض باسكال 35681 بشأنه توضيحا رائعا حول تقئية اللامنقسمات فيستمخرج أقصى ما 
فيها ويصل بها هنا الى الذروة . ولكن يرن 18/65 (1932 - (1632 الذي اعاد شاء لندنع 
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كمهندس معماري. يعند حريقها الكبير صحح قوس السيكلوييد البسيط. وحالاً بين باسكمال 
الزء5ن2 أن اقواس النوعين الاخخرين من السيكلوييد يردان الى اقواس اهليلجية بيضاوية . وبين فرمات 
67781 ان المنحنيات المستخرجة من الروليت بالتتجاذب العامودي تتقوم اما بواسطة اقواس دوائر او 
بواسطة اقواس بارابولات . 


وتقدم تقويم اقواس المنحنياتء الشائع كثيزاً » تقدماً آخر ملحوظاً . إذ بذات الوقت تقريباً . 
وبالامتقلال التام. فوم تلميذ واليس 5ذالة/لا» و. نيل (1637 - 1670) اأء/8./لاء والهولددي هندريك 
فان هررات أعلنتناع1! ودلا عاملمع11 وفرمات 262386 البارابول نصف المكعب (3< > تبوق) . 
وقدم فرمات فضلا عن ذلك مذكرتين جيدتين » نشرت الاولى في كتب صديقة لالوبير ع8تاناماه.]آ 
(1664-1600)حول أقواس المتحنيات» وا الثانية » التي لم تنشر من قبل ابنه إلا في سنة1679. حنول أساليبه 
في التكامل. . وكانت الاثنتان رائعتين دقة وأناقة فتجاوزتا تماما المستوى الذي توصل اليه. باسكال. 
وف “المذكزة .الثائية'يوجدة التكاضل المباشر بالسلسلات'الجيومترية . هذا الاسلوب المتأخر نوعا ما عدد 
فرمات . ريمااوحي اليه بالتبيين الذي قدمه روبرفال(1643) 131 وعمقترحات توريسلي 
اأاأعه101' حول « الكونوييد بيد 6وزمم وي الحاد ؛. ويعرض القسسم الثاني من المذكرة وسائل تحليلية 
لتغييرات المتكاملات. انيقة جداً » ولكنبا صعية ة الع . » لان التعابير كانت يومئذ غير كاملة . 


كل الناس كانوا يستعملون عندئذ المثلث المميز الذي اكتشفه ليبنيز 5012أع.] وهو يقرأ باسكال 
أهع135. سئة 1673 بناء على نصائح هويجن 4111/8615 في كتأب جيوب ( سيئوس ) ربع الدائرة . 
وقد احسن الافادة منه ء ولكن دتونفيل 0111 بالذات استعمله ف ظروف اخرى مثلا 5 
كتابه الى هويجن حول و جم اممخطوط المنحنية في الروليتات»؛ : 


المتطورة والمطورة ‏ نعود الى هريجن والى دراساته حول الرقاصء لقد توصل», عن طريق 
المعدات الرياضية في عصره ء معدات كانت تزداد رهافة . الى العثور على المنحنى المتنواقت 
( الايزوكروني ). وباقي عليه . بعد ذلك ان مجد اللويجات التي تنتظم طول الخط حتى توم و 
الرقاص البسيط أن ترسم عَافا الروليت . وبعد يمقّاء الخيط عاموديا عل انان جر الل دراسة 
الخطورات والمطورات ٠‏ رشي نظرية اسسها ومار مبا الى نتائجها القصوى . وحدد متطورة المخروطات 
وبين أن متطورة منحن هندمي هي بذاتها هندسية وقابلة للتصويب جبريا وان متطورة السيكلوييد هي 
سيكلوييد مسأو . 


يوتن (ناباع!! ولكن رجلين, نيوثن وليبنيز 812طاع.]! اء مومعل بعد أن ورثا من 
كل اعمال القرن قاما باستخلاصها والتأليف بينها واستخراجٍ حسابات جدود مكب 0 
هوعجن عجر لانا 1 قِ اواخر ايامه واخراً من منافسيها 2120 ديعا ا بالنسية الى تلامذتهما 
الأوائل . 


وَتركن فق الوفاضيات ابقرت كير امو كوي ٠‏ ولك علطاء مغازف أناقية منيئة . وين حي 
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تكوينه العام يستحق ان يقارن بصديقه وسابقه على المنبر اللوكازي 0685168726.! في كمبريدج»؛ 
اسحاق بارو (1630 - 1677) 83220 1533 . كإن هذا الاخر ذا ثقافة كلاسيكية عظيمة ء» وأعطى 
ونشر مختصرات تازة للرياضيين الاغريق. وه محاضراته الرياضية » درست بعمق بالغ اسن العلم . 
وفي ة محاضراته الهندسية » 1670 بين العلاقة بين المسألة المعكوسة للمماسات والتربيعات . 

وعرف ثيوئن مثل بارو 21821108 زبعمق الكلاسيكيين الاغريق العلميين مع اعجابه وانجذابه 
نحر علماء العص . وقد استوعب اما ديكارت 106508:188. وتعتبر دروسه التى نشرها تحت عنوان 
: الحسابات الكونية » (1707) خير دليل على ذلك. اذ هي تشكل» بنوع من الانواع» تفسيراً وتمة 
للجيومتريا . 

ودرامساتئه حول المنحبى من الدرجة الثاكة. والمستوحاة, ريبما من التقادات فرمات حول 
تصنيفات ديكارت تنمي ثتقنيات المندسة التحليلة وتطهر كل قعالتها . وكتابه الأساسي برانسييا ع 
ام عر يعتبر. من ناحية الرياضيات البحتة 5 كز لآ يئمن ». فيه اختصر المقدمات المندسية في 
عصره وعصور الاقلمين. 

وفي حوالي سنة 1665 خطرت لنيوتن أولى أفكاره حول حساب التفاضل . واكتشف توسيعه 
لذي الحذين . ولكنّه م يسلّم مكتشفاته للطناعة سوى متأخراً جد . وقد ضمن أفكاره حول 
الحسابات الجديدة في كتابه الكبير حول نظام الكون : « الفلسفة الطبيعية لبادىء الرياضيات » . 
7 . وفي غاولاته » «١‏ تحليل المعادلات ذات الحدود اللامتناهية » الذي كته سنة 1669 ء ولكن 
نشر سنة 1711 . د طريقة التفاضلاث والسلاسل اللامتناهية » الذي كتبه باللاتيئية سئة 1671 ولكن 
ترجمه إلى الإنكليزية جون كولسون 001502 300 وطبع هذه اللغة سنة 1736 . وكتاب 118642605 » 
«اناكة لاكقائ) 3058]1113تان 6ل 2 الذي كتب سنة 1093 و طبع سنة 1704 كملحق لكتابه عن 
البصريات «وكاء01)م08» . وفي كتايه الآخير هذا صرح بما يل : 


ولا اعتبر المقادير الرياضية وكأما تتالف من اجزاء متناهية الصغر » بل وكانا مرسومة بحركة 
دائمة . والخطوط لا ترسم وتتولد لا بفعل تراكم اجزائها » بل بفعل الحركة الدائمة للنقط . 
وامساحات بفعل حركة الخطوط والاحجام بفعل حركة السطوح او المساحات ؛ والزوايا بفعل دوران 
الأضلاع. أما الزمن فهو وليد تياز دائم . وأعتير 5 ان الايعاد الي تنمو قي ازعئة متساوية نعي اكبر او 
اصغر بحسب ما اذا كانت تنمو بفعل سرعة اكبر أو اصغر ء واني افتش عن طريقة من اجل تحديد 
الابعاد سند لسرعات الحركات او التؤايد الذي يولدها . وسميت دفعات (1005لانا11) أو تندفقات 
سرعات هذه الحركات او التزايدات , في حين سميت القادير المولّدة « متدفقة »» وقعتء في حوالي 
السنتين 1665 - 1666, على طريقة التدفقات التي سوف استعملها في تربيع المنحنيات » . 
اذا انترضنا * القيمة المدروسة . المتدفقة فان تدفقه يمثل ب 2» واذا كان المتغير المستقل» الزمن 
في الصورة الفيزيائة المعتمدة من قبل نيوتن 01 بلا لاا له عزمء او تزايد متناهي الصغر ( صهر) 
فعزم ‏ يكون (0خ) . وهكذايبدر التدفق النيوتني تماما كمشتقنا الحاضر. وتدفى التدفق يرمز اليه 


0 الخ . 
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والمقدار الذي يقبل ب« كتدفق تكون متدفةت ههكذا عا او *#او * ولوغاريثم حساب 
الندفقات يرتكز على البحث عن تدفق حاصل الضرب. واستنتج نيوتن من ذلك مشلا ء في المقدمة 
اللوغاريثمية1[]ء كتاب 1! من البرانسيبيا» 2ذرق500 (المبادىء) ان التدفق الناتج عن : 


7 10 ار هو . 5-1 111ل ةالوم عل 13:37 يزيم ل « :1171 - ااشرموم 
إذا كقانثت و ونج هى تدفقات له و8 ون) وهذا مهيا كانت الأسات 22 وذ وم صصيحة أم كسرية + 
إيجابية أم سلبية . 


وافكار نيوتن 112/100 في عمقها قريية نوعاً ما من افكار ليبنيز #ناطاع.] . الا ان عرضه» وان مم 
يصل الى الدقة الحالية» يبدو اكثر حذراً من عرض منافسه. أنه يوضح تصوراته. دون ان يدخل 
ملاحظاته . في مطلع ( المبادىء ) ضمئ ما يسميه و منيج الاسباب الاولى والاخيرة ». فهو يعلن ويقرر 
المقدمات اللوغاريثمية التالية ( وبعض تعابيرها فقط ابدلت وحدئت ) : 

القاعدة 1 انْ الكميات أو علافقات الكميات الِي تمزع بصورة دايمة الى التساوي في زمن متثأة . 

والتي قبل نهاية هذا الوقت . تقترب اكثرء قرباً ينفي عنها كل فرق معلوم ‏ هي في النهاية معساوية . 

وان ادكر احد ذلك؛ وقال انها غير متساوية . وأن فرقها الأخير هو دآ ؛ فإنها ها تفشرب من 
التساوي اكثر من الفرق (1, وهذا يناقي الطرح . 


لبي ل ا ل 71 2300770 153022939922299 تك لتك تت لك اك لك لك الا كم - 


ضورة 19 . صورة القاعدة 11 من ٠‏ مبادىء : نيوتن 
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القاعدة 11 إذا رسمت ضمن رسمة ما (8© 8ل) واقعة بين المستقيم 42 وه والمنحني 2 ١‏ 3 
متوازيات عدة طثْ وع8 و00): . ., ذات قواعد متساوية 8لثْ )8 و0آ) وآنآ[ راضلاعها 8 وعن) 
و80 الخ . موازية للضلع 62 من الرسمة » وان أكملنا متوازيات الآضلاع آطاكلة و«اعآط و«كآيق 
الخ ء ثم إذا كانت قواعد المتواؤيات أخذت تتناقص الى ما لا ناية في حين أخذت أعداد تتزايد الى ما 
لا نهاية ء» أقول أن العلاقات الأخيرة القائمة بين الرسمة المدموجة (1651.086101[ف والرسمة الدامجة 
0 والخط المقعر 200015 هي غلاقات مساواة ( الصورة 19 ) 


م 2 


1 0-5 ظ بق 
صورة 20  .‏ صوزرة القاغدة 177 من د المادي» : 


لان الفرق بين الصورة المدموجة والصورة الدايجة فو مجموع المتوازيات ال ونا و1260 أي» 
يما ان كل القاعدات متساوية » فان المستطيل الاساس 165» ذا الارتفاع المكون من مجموع الارتفاعات 
هذ هو المستطيل وآلش. ولكن هذا المستطيل , ذا القاعدة 413 التي نتناقص باستمرار» هو اصغر 
من كل مستطيل معين . وإذن . بموجب القاعدة 1 . ثكون الرسمات الداخلة والمحيطة » ويصورة 
أولى الرسمة المحلةودبة الوسيطة متساوية قُْ النباية » . 


7 1 تقر 


صورة 21  .‏ صورة القاعدة ]آلآ من ١‏ المبادىء » 
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القاعدة 111ان «ونفس الروابط هي ف النهايةروابط تساوحتى ولو كانت قواعد متوازي الاضلاع 
(80,0 . قى) الخ غير متساوية وتتناقص بدون خد . نفترض بهذا الشأن 1ه تساوي القاعدة 
الاكير ونفترض أكمال متوازي الاضلاع (5631). ان هذا الاخير اعلى من الفرق بين الرسمات 
الاآخلة والرسمات القارجة»( بالنسة .الى الذاائاة). وقاغقف ليه تناقصض باعتمرارء #هو اضغر من 
كل مستطيل معين ». ويل ذلك بعض اللزوميات أو النتائج الطبيعيات . 

القاعدة /13 - اذا تضمن شكلان .432 و11م2 سلسلتين من متوازيات اللاضلاع بنفس 
المدخ. وانه. عنذميا تتضاءل 'القَاغدابئة الى اللاخبابة » 'فان النسب الاخيرة فنا بين متوازيات احدى 
السلجلئين .مج هقارلاته اق الاعرى ع 'تكون منساويةفبياببينيبا , راقول اذا :الشكلين او الرسمتين 
هم 1مط هما فيا بينها بنفس هذه النسبة » ( صورة 20 ) . 

وحن لا نورد التبيين القصير جدا غ فالقاعدة اللثامسة تؤكد. بدون اثئات. انه قُْ رسمتين 
متمائلتين. تكون الاطوال المتوافقة مستقيمات أو منحنيات » متناسبة في حين ان المساحات تكون فيا 
بينبا بنسية مضاعفقة لعرية الاطوال . والقاعدة 6 تصرح بان زاويه المماس لمنحنى » ولوثر عارش ٠»‏ هي 
بذاتها متلاشية » وإلا لما كان للخط في النقطة المعتبرة انحناء متتابع . 


.القاعدة ا 0 اقول ان النسبة الاخيرة بين القوس والوتر والمماسْ » فيا بينها 
ف ابه لاا ادبا ار ب 8 من النقطة هء نتخيل 48 و(آءث تمدودين حتى 450 في حين 

يظل القاطم (81 ماركا لق نجر القوس 860 مشابباً دائ] للقوس 4)08 . وعندما تطابق النقطة .م 
والنقعلة 8 فان الزاوية : طق سندا للقاعدة السابقة » تتلاثشى . والمستقيمان المتناهيان ناث ولثم 
والقوس الوسط 400 تتوافق فيا بينها واذأ تكون متماوية . ولهذا يكون المستقيم 48 و80» والقوس 
8 المتناهية والمتناسبة معها ؛ ذات صلات تنتهى عند المساواة . 

هذه الامثلة تبين طريقة و الاسباب الاولى والأخيرة» التي وضعها نيوتن في مطلع كتابه 
المبادىء ؛ حتى يتجنب طريقة القدماء الثقيلة والدقيقة » مع عدم استعماله اللامنقمات التى قال بها 
كافاليري 208111291. وهذه الطريقة الاخيرةء وضعيفة الحيومترية 6 وه صعية التصديق » . 

نلاحظ مم ذلك ان نيوتن 608)بعل2 ظل اميئا في المبادىء , عند تحديد جاذبية الكرة ملا على 
جسيم صغيرء ظل امينأ للتجميع المباشر عند حساب متكامل معين. بل أنه استعمل لغة شبيهة بلغة 
اللامتقسمات . ذلك انه اعتبر نفسه مولا استعمال قواعده. ورغم رهافة هذه الاساليب النادرة » فقد 
ظلت تعتبر لمدة طويلة معيبة في عمل العالم الكبير. الا أن شال 8225165© دافم عنا في كتابه 
انظوة تأوضية #افؤمنا بحتاق تغزق بعض الأخالب المندسية الماشرة عمل الاساليت التتعليلتة 
واليوم يمكن تكريم نيوتن كسباق في الحساب التوجهي وفي الجيومترية اللامتناهية الصغر والمباشرة . 


لبه - 0111112 نترك الفيلسوف الكبير والرياضي يتكلم. كتب في رسالة وجهها الى جاك 
برئولي ذاأنام ع8 عدانون:] في ( نبان 17003): و عندما جكث إلى باريس 1672 كنت جيومتريا 


تعلمت عل نفبي. انما قليل التجربة » ينقصني الصبر في مراجعة البيانات الطويلة. وحينما كنت طفلا 
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درست الجير الابتدائي عل شخص اسمه لونزيوس 12115 ثم درست كلافيوس 0[138/1015)؛ امأ 
جبر ديكارت 5 فقد بدا لي مسا عذا وبندا: لي .أن امتلأات بثقة فيها جرأة بنفميى . فقد كنث 
اتجرأ على مطالعة كتب اعمق مثل كتاب الهندسة لكافاليري089[1651» وكتاب عناصر المنطوط المقوسة 
للمؤلف ليوتود 16013100 بعد ان عثرت عليه عرضا في نورنبرح معنلا . واردت أن اسبح 
لوحدى بدون معلم. 1 .. وضعت لنفسبى عندها ان هنلسياأ يعبر شن ال متغيرات : مربت 
ومكعبات » دون ان اعلم ان فيات ع)غ1ل/ا وديكارت 106502165 قد عالجا هذه المسألة بافقضل مني 
وفي هذا الجهل الكبير للرياضيات ٠‏ لم اركز انتباهي الا على التاريخ والحقوقء. مكورساً نفبي 
لدراستهها . الا ان الرياضيات كأنت تعطيني تسلية الذ. فقد كنت احب بصورة خاصة تعلم الالات 
والتعرف عليها واختراعها. وفي هذه الحقبة اكتشفت: التي الحسابية. وفي هذا الوقت ايضا قدم لي 
هويجن 15:5 الذي اعتقدع حسب ظني. أني أكثر فدرة مثا عليه نسئة صدريعة تحدينا عن 
: الرقاص ». وكان في هذا بالنسبة الى بداية او فرصة لدرس جيومتري اكثر عمقاً . وفيها كنا نتحدث ٠.‏ 
بين لي انفي لا أمتلك فكرة واضحة عن مركز الثقل النوعي ؛ وفسر لي ذلك بكلمات قليلة واضاف ان 
دتيونفيل ع!!ألام10اء12 اي ١إباسكال:‏ 235031 قد احمن معالجة هذه المسألة . ولأ كنت انسانا مطلنجا 
الى افصى -حد. وأنني ف أغلس الاحيان ء وفي ضوء بعضن الكلمات من رجل عظيم »؛ استمددت 
موضوع تأملات لا تنشىء ادركت بسرعة قيمة نصائح الرياضي الكبير» لأنه سهل عل ان ارى كم 
كان هويجن 05ع8لإا11 عظيما . وخجلت من جهل هذا الشيء واردت بجذدية دراسة الحيومترية . 
وطليبت دتونميل ململ 0ت الى بيو 81104 وكذلك_غريغوار سان فنسان - 53126 عل عؤأمع016) 
أمعءمال الذى كان وود 6 المكتبة الملكية . وبدون تأخير درست هذه الكتب وهذه الزوايا؛ التي 
اخترعها فسان أمعع الا واكملها بسكال ([28568. ورأيث بلذة هذه الملخصات والمجاميع, 
والمجسمات التي تنشأ عنباء وتبياناتها. كل ذلك كان يعطيني الانس اكثر ما كان يعطيني من الانتاج . 
وكنت عل هذه الخال عنذما وقعت صدفة عل يان دتونفيل 106]1001111: السهل دا في مجاله . 
ولكن كم كانت دهشتي أن أرى أن باسكال 2356231 وكأنه مغمض العيئين بقدرة قادر : لأني نك 
حالاً ان قاعدته يمكن أن تطبق عموماً عللى كل المنحنيات » رغم أن العواميد لا تلتقي عند نقطة 


وإحدة . 


وذهبت في الحال الى هويجن 1101/5685 الذي لم اكن فد رأيته منذ زمن وفلت له أني اتبعت 
نصائحه . واني اهتديت الى شيء جهله باسكال [8ع235 وعرضت عليه قاعدق العامة حول تَقَوي 
المنحنيات . فأظهر العجب وقال لي ان هذه هي بالضبط النظرية. التي ارتكّت عليها بناعاته ١‏ 
مساحات الكونوييد البارابرلي الاهليلجي والأبويرلخ: واضاف ان رويرفال 5802781 وبوليو 
ناك أنا80 قد عجرأ عن اكتشافها . وبعد أن امتدح تقدمي . . . . اقترح عل ان ارجع الى ديكارت 
65 ][إوسلوزء5ا51 اللذين يعلمان أسلوب وضع المعادلات المحلية, وهذا برأ 00 مريح للغاية . 
وإذا فقدت عدت الى تمحيص كتاب الجيومتريا لديكارت 65631465 وأضفت اليه كتاب سلوز51056 
متخصصاً في الجيومتريا من خلال باب الخروج. وقد حفزني. النجاح والكمية الرائعة من المواد التي 
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اتحذت تتولد امام عي . وكتبت بذات السئة ضع مئات من الصفحات.ء وقسمت عمل الى قسمين؛ 
القابلة للتخصيص وغير القابلة للتخصيص او المعينة وغير القابلة للتعييئ., في المعينات الحقت كل ما 
اشتققته من المضادر التي استقى منها كافاليري أ03921167) وغولدين 1018نا©). وتوريشي الاععاءرم1 
وغريغوار سان فانسان أمععمت/نا- غرلو5 عل عرزلمعة:0 وباسكال [نعودظء مقتطفات المقتطفات أو 
مجاميع المجاميع والاتتقالات . . والاسطوانات المبتورة 3 . . أما غير المعينة فالحقت ساكل ما 
حصلت عليه من استعمال هذا المثلث الذى سميته بعد ذلك الأميز؛ واستخرجت اشياء 'خترى ثمائلة , 
وبدا لي أن هويجن 5مععلال1؟ وواليس 18/1115 كانت لهما الاسبقية بالفكرة الأولى. وبعد ذلك بقليل, 
وقع بين يدي جيومتريا جيمس غريغوري ينك عيك 65. فرأيت فيه نفس ألفن (وات كان غامضا 
بفعل تبيانه وفقا للاسلوب القديم ) ١‏ وأخيراً قرأت بارو 821209 ووجدت فيه مختصرأ للقسم 
الاعظم هر فقواعدي . و اثائر لاني رأيت 5 ذلك لعية. حتى بالنسية الى جديد. تعلم هله المعلومات 
وحذقها مرة واحدة. ثم رأيت انه توجد اشياء اعلى ايضأء ولكن من اجل تفسيرها . لا بد من طريقة 
جنيدة ف الحساب . وعندهاأ صنعت تربيعي الحسابي واشياء اخرى مشأامبة استقبلها الفرنسيون 
والاتكليز يسخماس . ولكنى لم اجد هذا العمل جديراً بالنشر. لقد تبعت من هله السخاقفات » عندما 
رأيت المحيط يتكشف امامي . وتعرف جيدا كيف حصلت الاشياء فيم| بعد ورسائل التي نشرها 
الانكليز بائفسهم خير دليل على ذلك ه . 

وعقدار ما كان ليبنز 2نمطزع.آ تلميذآ لأي أحد فهو قبل كل شىء تلميذ هويجن كمءهلان11 الذي 
سدد خطواته الأولى وهو بقراءته تلميذ كل الجيل الذي سبقه انه تلميذ كافاليري 08981162 كما هو 
تلميذ غريغوار سان فانسان أمععمللا .امزة5 عل عرأامع6:) . وتلميذ ديكارت 106503:85 وسلوز 
05ا5؛ وياسكال لهعكة2 وغريغفوري 0568000 وبارو 8350190 . والكاتب الوحيد الذي خلص 
منه في تلك الحقبة هر فرمات +1808 . ولكن هويجن 15ع8لالا1[مشبع بأفكار فرمات )7522728 كما هر 
مشبع بأفكار ديكارت 5ع1رقعوع(1 أو غاليليه 1016© . 

ومهما يكن من أمر. استخرج ليبنز ا ططااعا بوضوح مبادىء الحساب التفاضلىي » واوجد ترقيأ 
متازاً ( وقد كان لمويجن 5 هنآ ترقيم في| خص متناهيات الصغر من الدرجة الاولى. ولكنه لم بنشر 
ترقيمه. ) , وعرض ليبتز اللرغاريئم المقابل » وحدد هوية المسألة المعكوسة للمماسات وماهاها مع مسألة 
التكامل . وهذة الطريقة لم تأسيس اتساب التكاملٍ والتفاضل . 

عرضت افكار ومفاهيم ليبنز #آدطاع.! في مذكرتين نوفا ميتوديس 05ا251©]100 80098 , . 
(اكتأاري يدوتوروم 011010191نامع قاعشث 1684) ود جيومتريساريكونديتا قتاع رمعم عن 
8 .-. . . ( اكتار يدوتوروم» 010111113 بارع ةاعم ,1686 ) 

ونجد في الكتاب الاول الطريقة لتفريق كل نوع من الكميات العقلانية الجذرية .» وغير 
الجحذرية . الكاملة او الكسرية. وطيق ثيبنز 161812 طريقته على مسألة فرمات 8872084 حول مسار 
شعاع ضوئي بين مكانين مختلفين: واثبت أن منحنى ديبوم 16لاة8 06 ينقلب الى اللوغاريئمية . وف 
الكتاب الثاني عرض القواعد الاساسية الحساب التكامل . 
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©" كتب يقول : 


ركنت عديدا عا هذه المواد. ولكني سرعان ما اكتشفت طريقتي العامة من خلال سلاسل 
عللؤاكية :وأجيرا دخلت في حساباقي التفاضلية , حيث ساعدتني ملاحظاني أثناء صغري حول الفروقات 
بين سلاسل الأرقام عل فتح عيني . لأني لم أصل عن طريق تشايك الخطوط , بل عن طريق الفروقات 
بين الأعداد , ساعتبار أن هذه الفر وقات إذا طبقت على المقادير التى تتزايد بسامتمرار, 
تتلاشى اذا قورنت بالمقادير المختلفة بدلا من ان تبقى ضمن الاعداد ( لان الاعداد تقفرز او تنقص 
بقفزات ) . واعتقد ان هذه الطريقة هي الاكثر ليلا دلك ان الحساب الحيومتري للفروقات والذى 
هونفس حساب التدفقات لم يكن الا حالة خاصة ف الاب التحليلي للارقام عموما . وهذه الخالة 
الخاصة تصبح اكثر سهولة بفعل التلاثي » : 
وربما كان كتتاب ليبنز الى جان برنولي 11آنا86700 16300 اكثر تعبيراً عن اسلوبه فقد كتب له جان 
برئولي مخبره عن اكتشاف_ سلسلة؛ ليست في عمقها الا كتابة اخترى لللة تايلور. وقد عرص 
برنولي في رسالته سلسلة حصل عليها بواسطة طريقة قريبة من التكامل بالاجراء وفيها : 
000 1 على 1 «ل 


عع مد فى نيد ع لنشا تع الاو امن بت وتوت ولا 


تمك 12347 5 2357 7115 م 13 
نفترض سلسلة متناقصة : ]ع ,© ,6 ,8 وك 
إن فروقاتها الأول هي ١‏ لاع ,ل وي وك ,© 
وفروفاتها الثانية < 86200 ,2 بت و5 ,ل 
وفر فروقامبا الثالئة : ,10© وق و7 459 ولثر 
وفروقاتبها الرابعة : 0 ,1 ولا برغا ,4 
وفروفاتبا الشافنية - .61 ,0 8 17 2 


.عه ره 4 ل م 3 لجداصو 7 له !1 [ عد مزه بز لاج ل كرلل قاد م 
.6 ,2 20 ل ن 10 ل ىن 4 ل 1 ع برعاه ,ى 10 ل ع 6 ل ان 3 لهام 1 عه 


ومن جهة اخرى .: 
4 1-ت 3 +3-هم1ع يموم1 +214 عم1عس و 11-ة[1عدريم دع 


وهكذأ دواليك . 


فاذا وضعت هذه القيم في : رمع بط ع م كر ل م عدن باق : 


م [ حنم ن 
1-ع 1 
م1+غ2 2-هم 1 


11ح ك3 + 1-3 
8 +:4سم 6غ 4م 1 
.616 
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ولكن في الحساب التفاضل نضع لا بدلاً من 2ء وبدلاً من ©. 1 مك 4. 8 نضع 29 , 30 , 
أل بثل . 039 الخ . 
بدلا من الوحدة نضع 4# بشكل يكون معه : 
م ...4 + 3 + 2 +1 وه ع ... 1 414 1 ب.1 
| 1 . 10 + 6 ل 3 لك 1 


]6 111 + ب 8 ل | ترفك س بيرق سبو 
3 1 14 
ولكن : 12 3-2 2 0 1 ا ١‏ عير أ 


11 1 28 ك1 
-- ا ا ان 


. إلا 1 
ومنبا بعل اعاذة الانسجام مقاء بح قو 3 2 173 1.2 و 


نيول 

ولتوضيح المظهر النبائي تقريباً لمناهيم ليبنيز ذماذع1 بخصوص الحساب التفاضلي؛ ستأخذ 

بعضص المقاطعٍ من 8 تحليل الاعداد المنتاهية الصغر » للمركيز دى لوبيتال . وبدا الكتاب الذي نشر سنة 

6 وامضدحا جد » فقد عرض مبادىء هذا الحساب». كا قال ميا جان برئولي 1اأنا00مع8 مقع[ 

الذي علمها للمركيز سنة 1691 . 

تعريف 1 - نسمي كميات «ما بأنهاه متغيرات » تلك التي تتزايد أو تتناقص باستمرار. 

وبالعكس نسمي كميات « ثابنات - ثوابت ؛ تلك التي تبقى هي هي في حين تتغير الكميات الاخرى 

حوها . من ذلك انه في البارابول تكون المطَبْقات ( الصاديات ) وللقطوضات ( السينيات ) كميات 
متغيرة في حين أن البارامتر هو كمية ثابتة , 


تعريف 2‏ والجزء المتناهي الصغر الذي يزيد او ينقص في كمية متغيرة » وباستمرار يسمى 
« الفركي 0. 

نفترضى مثلا خخطأً منحنياً 418 له مور أو 
قطر الخط طشى .وأخد مطبقاته المستقيم 21/1: 
ونفترض وجود مطبق آخر 75م متناهي القرب من 
الاول. بعد هذا الطرح, ان سحيئا الخط 0112 
موازيا ل 7 والوترين 414 و:ة. ٠‏ ثم نوصل 
من المركز ف والفرجة 884 القوس الصغير الدائري 
5 : يكون م١1‏ عهوفرق لذ وص8 فرق 51/1 
و5 فرق كلث و70 فرق القوس 884.. ويكون 
المثلث الصغير 814650 وقاعدته القوس 1/0101 فرق صورة 22 . صورة التعريف 2 من م تمليل الإعداد 
القسم 510 وتكون الفسحة الصغيرة 9تم12/ فرق 'اللامتناهية الصغر ؟ 
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الفسحة الواقعة بين المستقيمين 1ه و2081 والقوس 81/4 . ( صورة 22 ) . 


2 
المسلمة 1 من المؤكد ان الفرقٌ في كمية ثابتة معدوم أو يساوي صفرا(أو أيضا) ان الكميات 
الثابتة ليس لها فرق . 


ثنبيه - نستخدم فيها بعد الإشارة او الميزة 0 للتدليل على فرق كمية متغيرة تعبر عنها يحرف 
واحد . ولتفادي الامهام فان هذه الملا حظلة ليس لا استعمال آخر في تتمة الحساب هنلا . وان سمينا معلا 
المتغيرات ل عم و بام 9 2 وسمينا القوس [خثر. نا؛ والفسيحة الواقعة 27 الخطوط 
'[[الشرة, والقطعة الوتر 4الث,: عندها تعبر “ال عن قيمة 2 ولال عن قيمة 2:8 و02 عن القيمة 
ونال عن قيمة القوس الصخر 8/110 وكل عن الفسيحة الصغيرة 841012 ول عن المثلث الصخر 
نش ]8 , 


1 المطلوب او الافتراض... المطلوب امكانية تبادل » دون فرق, كميتين لا تختلفان. فيا 
ينبا » آلا بفارق ممناهي الصغر : او( ما يعني الشىء نفسه )| بكمية لا تزاد ولا تنقص ألا بكمية 
اخرى متناهية الصغر بحيث تظل الاولى تعتبر وكانها هي . يطلبء مئلا اذا كان بالامكان اخذ ملم 
مكان 2م وتنم مكان 214 والفسحة 9زمث وكانت الفسحة184©ش.. والفسحة الصغيرة 841012 مكات 
المستطيل الصغير +23401 والقطعة 4340 مكان المثلث الصغير 845ش. والزاوية مخدده مكان الزاوية 
عفاط, الخ . 

11 مطلب او افتراضي - المطلوب امكانية اعتبار خط ما وكانه تجمم عدد لامتناه من المنطوط 
المستقيمة » كل واحدٍ منها متناهي الصغر ( او ما يعود الى نفس الشيء )كأنه متعدد الأضلاع » ذو 
ااه العدد؛ كل ضلع منبا متناهي الصغرء » وهذه الخخنطوط تشكل ؛ عن طريق الزوايا 
الموجودة بيتها » انحناء الخط . ويطلب على سبيل المثال, إن يكون الجزء من المنحني 1071 وقوس 
الدائرة 815 معتبرين كخطوط مستقيمة يسبب تناهي صغر#ماء بحيث يكوند المخلث 1251 وكانه 
مستقيم 6 : 


الملفت بالدرجة الاولى هو السمة الملموسة والجيومترية » لهذا التصور الاول للحساب التفاضلي 
ولم يكن ليبنيز #أوطاع.! قد توصل بعد الى استخراج المنهوم المجرد للوظيفة ( العلاقة ). وقد توصل 
اليه بعد ذلك بقليل مع جان برنولي اانامونع8 مدوعل. وكان هذا احد اجمل عناوين بجدهما. رغم 
بشكل صالح في أغلب الأحيان ٠‏ ولكنه تردد أمام التأكيد العام المطلق . وبالنسبة لليبتز نجدتا في 
مواجهة وقائع مكينة با فيه الكفاية بمحيث يمكن اخذها كتقاط انطلاق دون الاضطراب حول تبريرها 
الذي يتم بصورة لاحقة ء من خلال نجاح المنيج 
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وقد اقر لييئز 6112اع.آ في اول الاآمر مجاميع وحاصلات ضرب وققمة . ففي) خخص حاصلات 

الضرب تم وضع : 
“زفسه -ل بريه -|- نعلا ح- رزنه -- (بك 1 ) (نمك -إ- نه) 

ثم لا يحتفظ الا بالحدين الاولين اذ كيا يقول لوبيتال [:اأمة11'لء /إللال هي كمية متناهية 
الصغر بالنسبة الى بقية الحدود او العلاصر. ومن أجل التفريق بين حاصل قسمة ام ح بزر:ج ء 
يفترض 7 > ومله ١:‏ بوفييع - يدلين _ ولي ح هك ا وق 

ف 1 

وكذلك تفرق المثقلات ''*ا وفيها يككون 17 غير محدد . 

ويتوقف الغوريتم الحاب التفاضلي هنا. وهذا يكفي لرسم المماسات, مماسات المنحئيات. 
ثم الغشور على الحذدود القصوى والدنيا وعلى نقاط الانثناء او الارتداد . والتراجعات . وعل 
المتطورات » وعلى سطوح الاحراق يفقمل الانعكاس. وعلى التكسر وعلى الغلافات . 

ونشير فقط الى تعريف الفروقات ذات المراتب العليا : 2 يسمى القسم او الحصة المتناهية الصغر 
الني يتزايد فرقها بالنسبة الى كمية متغيرة » او يتناقص باستمصرارء : فرق الفرق » بالنسبة الى هذه 
الكمية او يسعى فرقها الثاني». وهي تحمل عنوان او رمز »<0ك. اما الفرق الثالث فيسمى 30ل أو رتل 
الخ . 

ومنذ بدأ ليبنزةأصطاء.1 في البحث» حدد ماهية المسألة المعكومة . مسألة المماسات , وسواها 
بالترييع او بالتكامل. وتصوره او مفهومه للحساب التفاضلي: جره الى هذا مباشرة. اما مسألة 
المماسات فقد جرته الى مراقبة « المثلث المميز » الذي تتألف ضلوعه الثلاثة من فروقات : فرق 
السينية :ل» وفرق الصادية تك وفرق القرس 05. أما المسألة المعكوسة فتقوم على الصعود من 
الفروقات الى العلاقات ( 20011025 - دالات ). ولكن العملية المعاكسة في البحث عن الفروقات 
هى عملية المجاميع . 


لز + روي ح- نعك 


كتب يقول : : هذه الطريقة او الحساب التفاضلي . يستخدم في الفروقات كما يستخدم في 
المجاميم الي هي عكس هذه الفروقات ريا » كبا ان الاب العادي لا يستسخدم فقط في المثقلات 
بل يستخدم ايضاً في الجذور الى هي عكس المثقلات (5ع20رهؤوالا )5‏ . 

وكتب لوبيتال [112م110:.] بنفس المعبى : « قاعدة : . اذا كان هناك عدد ما من الكميمات 
4.6 الخ . سواء كان هذا العدد متناهياً او لا متناهياً . وسواء كانت هذه الكميات خخطوط أم 
مساحات أم مجسماتء فالمجموع: 6- لحن جع-ط +ط -38 الخ. المؤلفف من فروقات 
هذه الكميات يساوي الكمية الكبرى 3 - الكمية الصغرى 6#. او يساوى ببساطة اكبرها . عندما تكون 
الصغرى صفرا . وهذا أمر واضح » . ( تحليل الكميات المتناهية الصغر مادة 96) , 


ولكن التتجميع او الحماب التجميعي هو طريقة اللامنقسمات لدى الاجيال السابقة » وهو ايضا 
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حساب المساحات والاحجام . ولكن تطور الافكار يرز بوضوح عندما فضل جاك يرنول 5عناو120 
اللنامممع8 . حوالي سنة 21690 استعمال عبارة و الحساب التكاملٍ .2 وذلك لكي يبين أنه في هذا 
الحساب؛ يتم البحث عن الكل انطلاقاً من الفرق أو من القسم. وهذا يُعنى تقديم مسألة المماسات ' 
المعكوسة على مسألة التربيع . أفضلا عن ذلك يبدو الضريق ف نظر لممنزتتسطاع.] وكأنه العملية 
الارلية . والابسط؛» والممكنة دائ) » ذلك ان التكامل لا يمكن ان يحصل بصورة دائمة . 


. .بما انه من غير الممكن دائيأ استخراج الجذور فعلياً من اجل الوصول الى المقادير لجذرية 
الحاب العام ؛.فانه من غير الممكن كذلك اعطاء المجاميع أو التربيعات من أجل التوصل الى 
المقادير العادية او الجبرية في التحليل المشترك . ولكن عن طريق السلاسل غير المتناهية يمكن دائما 
التعبير عن مقادير مكسورة كبا هو الحال بالنسبة إلى الأعداد الصحيحة » والتعبير عن المقادير التي لآ 
يمكن حصرهاء بالجذريات . والتعبير عن المقادير التجاوزية بالمقادير العادية » . 


واسلوب التكامل لم يعد هو الجمع المباشرء بل اسلوب ه اجمالي شامل » يحسب تعبير جورج 
بوليغان 80 0). ويستنتج مع جدول بالفروقات» مخسوبة هباشرة» بعد القراءة المباشرة ء 
جدول للمتكاملات . وتتيح التغيرات الخبرية المستوحاة من أساليب ديوفانت 5عم«عغمهدام1010, 
وذلك 5 الحاللات المناسبة » إرجاع حسابات المتكاملات المقترحة »ء إلى قراءة هذا 
الجدول. وعنلما ليه تلج التلمسات وكأ شذدة الطريقة 4 تغير الدالة أو العلاقة المقترحة الى سلسلة 
كاملة يتيج الحدول دبجها حداً حداً أو عنصرأ عنصراً . وعلى هذا وبمخلال القرن الثامن عثر انتقل 
التجميع المباشرء اكثر فاكثر الى المرتبة الثانية » اذ ان تكامل الرياضيات في تلك الحقبة كان بصورة ادق 
دالتنا الأصل . 

ومن الغرابة ان ترقيم ليبنزء ر:ه4()/ أرء بقي معمولا به وهو ترقيم يذكرء بالمناسبة بالتجميع 
المباشر لعدد غير ماود من اعداد لا متناهية الصغر . 
ألخوريتم : شذيد الايحاء 3 وهم يأخذون بالمقارناتث وكدذلك بالايماءات التي ' يوحي جاهذا 
الألخوريتم . وظهرت الطريقة خصبة جد ولكن امسها تحتاج الى اعادة نظر جدية . تألفت المدرسة 
على يد مؤسمها ليبنز من جاك برنولي وجان برنولي ومن لوبيتال , وقد مكن فكر ليبنز التبشيري + ثم 
استخدامه لمجلته زم اكتااي روديتورم : ع وغزارة وخعب الاخرين برئول ؛ واناقة نثر لوبتيال 6 9 
المدرسة من ان يكون ا تأثير كبير على الفكر الرياضي . 

وبالاجمال يعتبر نيوئن وليبنز المخترعين للتحليل المتناهي الصغر الحديث . وقد غرفا معأ مباشرة 
من معارف جيل السابق . ولكن الرغبة في الدقة غلبت على نيوتن . واوجد ليبنز الترقيم التفارقي ا 
0 0 2ل بعل وهو ترقيم ايجائي من يعض الجوائب , وقد ساد .غيلال. القرن الثامن 

الا ان ترقيم تيوئن حييكه يلعب. فنييج التفاضل دور أساسياً » هو الاقرب الى ترقيمات وفتنا 
ل 

١ صر‎ 
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لقد اعطى يينز للمتكاملة لغر قيم التالي بع( / الذي يذكر بال بالحساب امباشر عن طر بق المع 
تكامل - ما نسميه بادائية ء اودالة يجب تحديدها بعد ان عرف تفاضلهاء ٠‏ وهذا بالضبط عاثل ام + لما 
هو عنل نيوتن [ * ] ألتي 'تساوى الدافقة 116046 التى يساوي دفقها <. 

والطريقتان تستخرجان من الجيومتريا فتنتهيان الى التحليل المجرد في القرن الثامن عشرء والذي 
ساد فوق القارة. حتى قيام مدرسة موتح . 

لقد طغى على حساب ليينز؛ وكذلك على حساب نيوتسن المسار الهندسي. ولم يتتحرر منه الا 
بصورة تذرعهية . واخيراً يستعمل المخترعان السلاسل ف تكاملاته| بصورة منبجية . 

وقد استعمل نيوتس مناهجه ؛ سوام في مظهرها التحليل أم ف مظهرها المندسي » : من اجل حل 
المسائل الفيزبائية الرياضية والقلكية . وقد وسم ليبنز والاخوان برئولي المسألة المعكوسة في المماسات. 

ومتابعة دراستنا تقنضي هباشرة مرحلة جديذة هى القرنت الثامن عشر . وقل فتبحها المنتسصمان. 
الكبيران » كا أغلقا| بالتمجيد تاريخ الرياضيات في عصر يستحق هنا كيا في مجالات اخرى يان يلقب 


بالقرن العظيم . 


الفصل الثاني < 
ولادة علم جديد : البكابك 


في فجر القرن السابع عشر اثار علم الميكانيك بحوثاً سوف تساعد عل تكوينه بخلال القرنين 
اللاحقين كعلم حق . مط من بناء عقلاني لظاهرات خاصة . أو نموذج سوف يستحخدم لسلاسل اخرى 
من الظاهرات . هذا العلم الجديد رأى النور مع غاليليه وتضمن بصورة اساسية » مع قواتين سقوط 
الاجسام » حل مسألة حركة القذيفة في حال انعدام المقاومة في الوسط . والمسألة وحلوها كانت اساسية 
لاكتشاف منبجية علمية حقأ ؛ ولكن. عند البحث عن لغة جديدة مناسبة » كان العلم الحديد ما يزال 
قفا : ومن الحدير توضيح قواعده الاولى » ومفاهيمه ومبادئه + ثم تفسير قوانيئه العامة ٠‏ ثم تطبيقها 
عل انظمة النقط وعلى الاجسام الجامدة ؛ ثم توسيعها لتشمل حركة الاجرام السماوية ثم من اجل 
خلق ميكانيك في الاوساط المتابعة المستمرة بواسطة الهيدروديناميك او التحريك السوائق. تلك كانت 
مهمة القرن 17 والقرن 18. مهمات ضخخمة لا نستطيع نحن الا رسم خطوطها الكبرى”!. 


1 غاليليه وتأثيره 
5 المدف الاول من هله الدراسة هو تبيان العناصر الرئيسية لعمل غاليليه في الميكانيك : 


ان التحليل الذي قام به أ. كويري 6الزه4.1 لكتاب : : موتوليبري )6< و غ1 أ7طنآ ]مم عن 
لمؤلفه ف. بوناميكو 1.580787010: استاذ الفلسفة في بيزا 1358» يوم كان غاليليه يدرس قيهاء يتيح 
فهم المناخ المشبع بالمدرسية . والذي اتصل فيه غاليليه بالعلم . وكتبه الاولى» وبصورة 0 
دراسة لكتاب دي موتر ‏ 12011 ©(1 مكتوبة في بيزا بين 1589 و1591 , تحمل أثرأً واضحاً لحذه 
المدرسية . أشار غاليليه الى الشبه » بين الحديد البعيد عن النار ؛ والذي يعود بصورة تدريجية الى 


برودته الطبيعية وكذلك الى ١‏ الصفة الصوتية » التى يكتسبها الجرس المقروع » والتي تدطفىء قليلاً 


1-لشّد تون ريني دوغاس ا 6 . مؤلف الفصول المتعلقة بالميكانيك في القرن 7اوفي القرن 8 قيل ان ينتهي 
اما النصص الذي كته ولذلك تولى الاب كرستابل |2.0051866 اكماله . كا تولى مراجعته في الطبعة الثانية . 
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قليلا وكاعا تصادم الصمت الطبيعي للجرس ؛ ويعتبر غاليليه الحركة كقوة مطبوعة تضعف بصورة 
تدريجية في القذيفة البي انفصلت عن محركها . ١‏ 

ولا يكفى ان نقول أنه. اعتمد لنشأة الكون صفات ومشابات ضعيفة مأحوذة عن الفيزياء 
الارسطية . وهذا الاخذ لم يحط من قيمته بل بالعكس رفع منها . ولكيى يراجم أحكامه ويكون 
نظرة جديدة تجاه المصاعبٍ ونجهاه التناقضات لم يكتفب غاليليه بتتبع احاءات عبقريته بل اضطر الى 
مقاومة التكوين: العلمي الذي نشأ عليه . 

وكتايه و الخوار بين النظامين الرئيسين للعالم 2 نظام بطليموس 666 مام ونظام كوبرنيك 
عندرهوم0 ). المنشور في فلورتسا سنة 1632 يدل عل اكتمال الطريق الفكريى الذي اجتازه غاليليه . 
كتب هذا الكتاب باللغة الدارجة بحيث يقهمه جمهور اوسع ما يكون ء وبالاسلوب الاجمل»ء .اي 
بشكل حوار بين ثلائة شخصيات اصبحت كلاسيكية : سمبلييو وهو حامل التراثت وسالفياق 
51134 المصلح الحادى لم ساغريدو 5381600 الرجل التقف ذو اسن السليم المعتدل. ويدف 
الكتاب بدون شك الى قيادة القارىء عبر مساعي المؤلفء لاقناعه بصورة جيدة. ولكنه لا يسمم 
بقياس كل تجارب.فكر سام الى -الحقيقة:. .وهذا لا يمكن أن يكون الا نتيجة دراسة طويلة تناولت 
مصادر ثقافة وأسعة جداً . 


سقنوط الاجسام ‏ على فم سمبليسيو 510101180 اكد المدرسيون : ان السبب في الحركة النازلة 
لاجزاء الارض » كما يعلم الناس جميعاً هي الجاذبية » ويرد سالفياتي 581971801: انت تخطىء يا 
سمبليسيو 1©0اصمز58 . ٠عليك‏ ان تقول : ماءلا يجهله احدء هو ان هذأ السبب يسمى جاذبية . ولكن 
لا اسألك عن الاسم . بل عن جوهر هذا.الشيء . وياستثناء الاسم المفروضص على هنذا الشيء » 
والذي أصبح مالوفاً بالإإستعمال » نح لا نشم أي شبيء عن هذا الى ء ؛ ولا عن القوة التي بعل 
الحجر يسقط ولا عن القوة التي تحمل الحجر المقذوف نحو الاععل ولا عن القوة التي تحرك القمر في 
مدارة ؛ . 

عل كان غاليليه يشك. قي هذا النص التنبوئي ان ظاهرات ذات مظاهر بمثل هذا التنوع . 
تربطها بنية واحدة 'الامر الذي شغل اساس بحث نيوتن8869/06؟ الامر المؤكد هو ان غهاليليه قد 
فهم مساوىء المنبج المرتكز عل الاسياء وانه وجد الرسيلة في ابراز تناقضاته , 

كان سمبليسيو فعناجتهف8 مثل كل النامس في اوامر القرت السادس عشر يعتقد أنه اذا ثقبنا 
الكرة الارضية بحسب قطرها » ورمينا كرة في هذا الثقب» فان الكرة تصل الى مركز الارض بموجب 
قانون طبيعي داخل الارض فاذا وصلت الى المركز فانها تتابم حركتها . 

١‏ ولكن سالفياتي 5817138 اجابه أن الحركة وراء مركز الارض » الا تكون صاعدة ء وسنداً 
لتأكيداتك ؛ الا تكون عنيفة وضد الطبيعة ؟ وفقا.لاي مبدأ سوف تجعلها محكومة الا للمبدأ الذي 
جعل الكرة تنزل نحو مركز الارض والتى تسميها انت داخلية وطبيعية؟) . 
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كان غاليليه يعرف اذ] ان لا فرق بين ١‏ الثقل » وه الخفة » وان سقوط الاجسام والحركة الصاعدة 
في القذائف المقذوفة نحو الاعلى يجب ان تفسر وفقا لذات القانون الاسامي . وتارجحات الرقاصء وقد 
تأمله كثيرأدلته على ان الحركة : نحو الاعلى هي ردة فعل معكوسة للحركة نحو الاسفل . ففلاً عن ذلك 
لقّد دحض من مدة بعيدة الاطروحة الارسطية حول استحالة الفراغ واكد في كتاب «دي مو » 10 
011 الذي سبق ذكره أنه قِ الغراغ يمكن تبين حقيقة سمات الثقل النوعي والخركة . واخميرا 5 
4 ( رسالة الى بولوساربي ) 53151 78010 اكد قانون السقوط الذي ظل طيلة قرن حتى قبل : 
المسافات المقطوعة في ازمنة متساوية هى مثل الاعداد المفردة بعيدة عن الوحدة. وتمسك مبذا 00 
بئاء على نجارب كررها مئة نوه ككل قال ذا بعد في كتابه ( ديسكورسى 101560151. . . يد عللإعآ 
8 ). نقول بثقة اكبر ان النتائج التجريبية اعطته فكرة هذا القانون وانه عرف كيف يعزو الى مقاومة 
المواء الانحرافات بالنسبة الى القانون المثالي أي الى قابون السقوط الحر في الفراغ . 

وموقفه تجاه موضوع السقوط كان جديداً تمامأً » 'ويتضمن عناصر ثورة علمية . لقد سبق 
لارسطو ان قال ان الجسم الساقط تتسارع سرعته » ولكنه استسلم لتفسير سببي ونوعي بأل وأحد : 
وقد جرى الامر كذلك لان المتحرك يب ان يعود بأسرع ما يمكن الى مكانه الطبيعي . أما غاليليه فلم 
يظمئن الى التمييز بين الحركات الطبيعية وغير الطبيعية » ورفض التعرف على الاسباب الغامضة والتي 
لا بمكن تحقيقها. وشاهد الحركة المتسارعة في السقوط ‏ فأدرك فإنرن مسافاتها بحسب الزمن المنصرم 
واراد أن يعرف كيف يمكن استخلاص هذا القانون الكمي . عا » من نسبة رياضية بسيطة . هناك 

ولكن غاليليه امفى وقناً طويلاً حتى اكتشف تافاً هذه النسبة الرياضية البسيطة . ووضعها اولاً 

بين السرعة وارتفاع السقوط الامر الذي اقتضى جره الى قانون للمسافات متلف تاماً عن القانون الذي 

مفو مايه عد . وان هو توصل إلى هذا التبين فى) ذال الا بعد اخطاء كثيرة . اولكنه تير بانه استطاع 
ان يدرك بصورة تدريجية التصحيحات الواجبة» واستطاع ايضاً ان يتخلص من تلقاء نفسه » من مهزلة 
الاخطاء التي وقع فيها. وتوصل الى حل نهائي وصحيح : ان السرعة تتزايد:مثل الزمن ٠.‏ رهي ل 
تكشف سبب الجاذبية الارضية . ولكنها تيز كميا » بحسب تعبيره هوء : الاستعمال ٠‏ البميط جدا 
للطبيعة » في الحركة العامودية للاجسام المقذوفة نحو الاسفل او نحو الاعلى . وهذا الاستعمال هو 
تسريع ثأبت : 

حركة المقذوفات ‏ في حين عجز المدرسيون والميكانيكيون في القرن السادس عشر عن معابخة 
حركة القذائف بصورة كاملة؛ استطاع غاليليه ان يحل هذه المشكلة بتحليل متاز ظهر من خلاله » مع 
مبدأ الجمود. مبدأ اندماج الحركات» واستقلالية مفاعيل القوى. 

والنص الاسامي بهذ! الشأن ورد في « ديسكورسي ) 751مول . فهر يؤكد ان متحركاً مقذوقاً 
على سطح افقي ‏ بغياب كل اعائق يتابع حركته المتسقة الى اللانباية فيا لو كان السطح لا نهائيا . 
ولكن اذا كان السطح محدوداً وعندما يتجاوز المتحرك الخاضع للجاذبية طرف السطم و فأنه يضيف 
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الى حركته الاول الموحذة والمستهرة الشد نحو الاسفل » الذي هو من فعل الحاذبية. من هنا تنشأ حركة 
مركبة من الحركة الافقية ومن الحركة المتسارعة النازلة . ويبين غاليليه ان مسار القذيفة هو بارابول . 
ويشير على لسان ساغريدو 5387600 ان التتحليل يفترض ان تكون الحركتان المركبتان م بعد اختلاطه) 
لآ تدمر احداقنا الاخرى ولة“تصابان بالاضتطراب ولا تند إحداهما الاخرىء . واشار ايضاً على ليان 
سالغياتي 58101811 بان مقاومة الهواء قد تغير المسار بالنسبة الى القذائف السريعة جد مثل قذائف 
الاسلحة الثارية . ش 

يجب ان نشير هنا الى مقدار تعلق مبدأ الاستقلال المتبادل بين الحركات بالصعوبات التى اثارها 
نظام كوبرنيك 2026121 , فاذا كانت الارض تدور حول نفسها فكيف نفسر عدم بقاء القذائف» 
والعصافير والسحب ١‏ متأخرة ؟ , . هنا انحاز غاليليه بعزم إلى تيار فكري متماسك ولكنه غير واضح . 
والتفسير المقبول الذي من شأنه ان .يدحض الاعتراضات الارسطية ويفضح اوهام الحس السليم 
المزعوم هذا التفسير هو ان الجسم الطائر في الفضاء الارضي يشارك في حركة الارض. وان هذه 
الحركة موجودة في هذه الاجسام ولكتها غير مرئية » وهي بدون مفعول نسي على الارض . ولكنها 
موجودة بالتركيب مع كل حركة تقوم بها هذه الاجسام بالنسبة الى الارض . 

واذا كان مبدأ تركيب الحركات في استقلاها المنبادل قد وضع بوضوح وادرك بوضوح . الى درجة 
اله لم يحتج فيما بعد الى تصحيح أساسي. فان الامر مختلف بالنسية الى قانون الحمود. وكيا قال 
1 .كويري؛ 4.1056 بحق ان غاليليه لم يستطع تصور جسم محروم من جاذبيته . وبالضبط. ومن اجل 
استبعاد مفعول هذه الحاذبية فائه مضطر الى وضع الجسم فوق سطح افقى . ومع ذلك فمن الملحوظ 
تاماً انه عرف كيف بميزء بعد التأمل والتجارب حول السطح المنحنى » حالة الجسم الموضوع فوق 
سطح افقي . بعبارات تحمل معنى التجريدات والبديهيات المستقبلية , وما كانت نزعة الحركة القصوى 
بالنسبة الى جسم معين يتبع الخط العامودي»؛ تتضاءل مع تضاؤل السطح المتخذ ركيزة. فان هذه 
النزعة تلغى فوق السطح الافقيى الذى ينع التقاربة عن #١اللر‏ كبر الشترك الذي تنزع اليه الاشياء 
الثقيلة » وغ هذا فالجسم الموتتوع فو ماطح افقي ولا يالا بالحركة وقالسكون وليس ل جذاته ”اي 
ميل للتحرك بأي اتجاه. وليس له اية مقاومة ضد اية حركة ». هذه اللامبالاة تجعل من الجسم المتحرك 
محروماً من اي سبب يجبره على التوقف او على تغيير حركته. وبهذا تبقى الحركة متسقة . 

وعلى العموم. يثبت الخل الذي نادي به غاليليه بشأن حركة القذائف. مبيادىء اساسية وصيغة 
تتضمر: تطورات جديدة. فهى تمثل هذه الحركة وكانها تتضمن بذاتباء وبشكل عجيب الحركثين 
الابسط: الحركة الموحدة العارية من :القوة؛ والحركة المتضاعدة؛السرعة حيث تعفل الخاذبية الارضية 
بتسارع ثابت . ولكن بالضبط لأن غاليليه قد اهتدى الى الحركة الموحدة بفعل حيلة من شأءها ان تستبعد 
فعل' جاذبية الارض » فهو لم يستطع اطلاق قانون الحمود وهو : ١‏ النقطة المادية المعزولة هي في حركة 


مستقيمة وموحلة » . 


تأرجح الرقاص - يريد التراث أن ينسب الى غاليل اكتشاف تواقت التارجحات في الرقاص ٠:‏ 
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سنة 1583 وهو يتأمل اللمبات المعلقة في كاتدرائية بيزا. وفي ديالوغو وع101300, اكد على التواقت 
التقريبي للرقاص ولكته. بدا وما منسبنة المدة مع طول الخيط ( الزمن يكون اقصر. كا يقول. كلما 
كانت الدائرة المرسومة اقصر ). والقانون الحقيقي لنسبية مربع المدة مم طول الخيط لم يظهر الا في سنة 
7؛ من خلال رسائله وقد عاد اليه في ديسكورسى 101560151. وفي 1641»: وقبل سنة من وفاته » 
أظهر غاليليه رغبته في تطبيق الرقاص على تنظيم ساعة ذات رقاص 

هذه الوفائع كانت ذات مغزى : : فهناك من جهة الاهتمام بموضوع قياس الزمن وهوموضوع اثار 

نتائج عملية وجدد الافكار النظرية : وهناك ايضاً بروز مموذج : التأرجح الذي خرجت منه اعتبارات 

:مكمرة 

وفيما خخص الارتباط بنن الجاذبية وتارجح الرقاص , اكتفى غاليليه بالاشارة في ديسكورمي» الى 
ان تقصير طول الرقاص البسيط عند همروره با خط العامودي . وذلك بحثر مسمارء فإن الكثلة 
المتحركة تصعد رغم ذلك الى نفس المستوى . 

وقد اعتبر هذه النتيجة كدليل وكحصيلة خذا و الطرح » الاكيد وهو أن د السرعات التي يكتسبها 
جسم نازل على سطوح مختلفة الانحدارات تكون متساوية عندما تكون ارتفاعات المساقط نسبة الى 
العامودى متساوية ». وعاذ هويجن 1111/8605 فيرا بعد الى هذا الطرح وايده : أن السرعة المكتسبة اثتاء 
سقوط عامودي او فوق سطبح متحدر» هي » » في كل حين؛ السرعة التي تتيبحء في في الانجاه المماكس . 
وبخلال اي مار أو مسافة . العودة الى نفس مستوى الانطلاق. وقانون سرعات السقوط الجر» وهي 
نسبية الحذر التربيعي لارتفاعات السقوط. يتيح هكذا دراسة حركة نقطة ذات ثقل فوق مظلق جانب 
وهذا يفتضي الاعتراف بان غاليليه قد فتح الطريق أمام هذا المكتسب المهم مكتسب أوآخمر القرن ‏ 

مقاومة المواد والفيدروستاتيك ‏ ان مقاومة المعادن او المواد هي اول علم من علمين اراد 
غاليليه تأسيسههما حين كتب ديسكورمي. الا ان تقريره بهذا الشأن تافه لانه طرح فكرة التوثر الداخلٍ 
وقد بسط بما فيه الكقاية النظام. حتى لا تتدخل الفكرة الا ضمن علاقات شاملة عامة في حالة سكون 
خالص ( ستاتيك ) . 


وفيها خص الحسور المؤطرة التى يعتبرها وكأنها مؤلفة من خيوط غير قابلة للمطء والتى يريد ان 
يتجاهل تشويبها تحت الحمل. لم تتميز العبارات التي يقترحها . من اجل لحظة الخسعة , الا بانها تزيد 
في تأثير العبء وتأمين تطبيقات عملية هي الى حد بعيد تحت الحدود الفعلية للاتكسار. 

وكان غاليليه اقل توفيقاً بالنسبة الى الحلول التي يقترحها بالنسبة الى جانب جمر له نفس وذات 
لمقاومة في كل جرء من اجزائه » وبالنسبة الى شكل خيط او سلسلة معلقة بين نقطتين . ان هذه 
الحلول التي تستخدم البارابول. هي حلول خخاطئة, الا انها تتميز ايضاً بميزة هى انها تحفز التفكير نحو 
مواضيع سوف تشغل افكار الميكانيكيين: وسوف يكون لها في نهاية القرن تأثير شاحذ لذكاء المتكرين ؛ 
مبتكري الحساب التفارقي وللتكامل في جال التطبيقات التي سبقت تسميئها بالفيزيائية ‏ الرياضية . 
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كان غاليليه؛ وهو يكتفي بالانطلاق من معطيات تجريبية يجهل التمددية ويقصر التحليل عل 
تماسك الحوامد مفضلا مقاومة الفراغ بين قسمين متلاصقين؛ هذه المقاومة الى تظهر من خلال صعوية . 

ونجد ثانية: هله المقاومة للفراغ » المنسجمةء قاماً مغ مقاهيم عصره. في بعض عناصر ' 
الهيدروستاتيك التى تناولها غائيليه . وكان سالفياتي 52191860 - وهو يفسر قول ساغريدو 5886©00 حول 
الااستحالة التي يعرفها المتمرسون. استحالة مص الماء بواسطة مضخة الى ما فوق 18 ذراعاً يتصور 
بهذا وسيلة لقياس حدود « قوة الفراغ ؛ . وليس في هذا تقديم ضخم نم » ولكن ليس بالامكان التقليل 
سن أهمية الدور الايجابي للخطرة التي تحققت نحو طرد الفكرة الندمة ذكرة و الخوف من الفراغ » : 


وفي معالحته لانبوب المص لاسيفون» 11008م51 في ديسكورسو 101560150 منشور في فلورنسا سنة 
2 . يشبر غائيليه أن كمية صغيرة من الماء مختواة ضمن اناء ضيق توازن كمية كبرى في اناء واسع لان 
انخفاضاً صغيراً في الثانية ( الكبرى ) يؤدي الى رفع كبير للاولى . وهنا رغم وجود سابقين له؛ ورغم 
اله يستعمل مبدأ توازن دي متحي ارسطي» فائه (أي غا ليليه) قد سبق باسكال [8ع235 وذْتك ححين 
ركز على السبب المندسي ( الجيومتري ) . 

وف الغباية اذا كانت المجالاات الي سبقت الاشارة اليهاء م تحقق بالنسبة الى مساعيه تمجاحات 
حقة , فانه (أي غا ليليه) ظهر من خلاهها سباقاً نشيطاً حين عالجها كرياضي» وهو بهذا المجال» بدا ذا 
تأثير ضخم . 

عمل توريشل, فااءء06:3؟ ‏ كان ترريشلى تلميذاً مباشرأ لغاليليه» وقد اعطى سنة 21644 في 
فلورنسا ٠‏ دراسة حول حركة الأجسام الوازنة حيث وسع ومنيج ديناميك كتاب ديسكورسي 151م1115 
لغاليلي. وهكذا ساهم في نشر افكار معلمه؛ مع اثبات اصالته الذاتية. وقد تناسى المشاريع الأخيرة 
عند غاليليه, فائبت -حكمه حول تساوىي السرعات المكتسبة. طيلة تختلف الاسطح المنحنية » صمن 
اطار نفس ارتفاع المسقطع ؤذلك مع ارتكازه على ميدأ اثترث-باسمه : لا يستطيع جسمان مرتبطان فييا 
بينبها ان يتحركا تلقائياً » » ما لم تنزل نقطة ثقلهب] النوعي المشتركة. هذا المبدأ استعاده وعممه هريحجن 
5 نندا على بساطته وبداهته. مفيدا ومثمرأ للغاية , 


وظل اسم توريشلى 70151011 مقروناً - ليس فقط بالتجربة البارومترية ( تجربة ميزان الضغط 
الجوي ) التي سميت من زمن باسكال. تجربة ايطاليا بل ايضاً باول قانون كمي حول سريان السائل 
عبر قب ضيق موضوع ف القسم الاسقل من اناء . وقد اكتشف تورشيلي هذا القانون بالمقارنة مع 
سقوط الاجسام . متصورا ان السائل مقذوف نسو الاعلى» عند خروجه من الاناء ع وانه يستطيح بلوع 
المستوى الداخلىي للاناء . وقد امتحق من جراء هذا ان يعتبر البادىء في اوليات البحوث في مجال 
«الهيدروديناميك » ( تحرك السوائل ) . 


الاب مار ين مر سين 116253 لنة2.812 .. بفضل الاس مرسين ( ميكانيك غاليل» باريس 


الميكانيك 27 


الانتشار في فرنساء نه اننا 0 صانف لتكت 0 ا 
يعرف الدور الحليل الذي لعبة هذا الكاهن الصغيمر كوسيط بين العلاء والفضوليين» والاهمية الفضخمة 
لرسائله الغزيرة في تطوير العلوم . 

كان مرسين » قبل كل شيءٍ مولعاً بالتجارب مرن كل نوع. وقد اعطى على صعيد المبادىء » ادلة 
عديدة على حنكته وبراعته 1 ولكن استقلالية فكره ظلت أكيدة 03 وعلى هذل وصعم اعجانهة الشيدييل 
بغاليليه وديكارت فانه لم يظهم بمظهر المنحاز , لا هذا ولا لذاك . 


ركلف مرسين ٠‏ ويك شاورته 'الشكوك حول التقيدة الهالياية :فيا يتحلق ستول الاجسدام: 
نتيجة عدم إدراكه ليزتها العقلانية, بجد ومثابرة على التجارب العملية حول القانون الشهير. واستخدم 
تأرجحات الرقاص ». بهذا الشأن » بشكل قوفن تلذا » مع ربطها بالسقوط فوق سطح منحدر. 
ويفضل تجاربه حول مدات التأرجح اكتشف مرسين ء وبدون ترددء قانون نسبية الجذر التربيعي لطول 
الرقفاصء وهو القانون الذي اعلنه غاليليه بعد تلمس . 

ولكن مساهمته الاصيلة تتوقف عند تطور الميكانيك بالذات . لقد كان اقل الحاماً » فلم يوفق في 
اعادة التجربة التي ذكرهاغاس: دي 02556201 حول دوران سطح تأرجحع الرقاص . او بالاحرى, لقد 
ضَلّ في تفسير الرقاص» فبحث في ظاهرة مذ البحر وجزره , راغا في ملاحظة ما لا علاقة له ابدآ 
با موضوع . 

أغاسندي 0235561701).. في سنة 1624-شرع غاسئدي بالنشر, نا اخطاء الدر سيين : مفندا 
استعباد التلامذة باسم كلام و المعلم ٠‏ . ولكنه سرعان ما التزم جانب الحذر « ساغياً وراء السلامة 
لنفسة» « خاضعاً للظروف ». ولكن هذالم يمنع هذا الكاهن الخليل من ان ينصب نفسة مقرضا 
لأبيقور ععدءام8 وناهجاً نبجه في الحقل غير الديني. . 

وبشكل شان ان للعالم كا تخيله ديكارت » بدا الفضاء يرأي غاسندي 8556201© مجرد قدرة 
على استقبال الكائنات ؛ وهذا الاطار هو يأن' واحد ضخم ء غير متخرك » غير جسدي » وضروري. 
اما الزمن في فهم غاسندي فهو ايضاً غير محدودء وغير جسدي وغير تخلوق. وهو يحضي حتى بغياب اية 
حركة في كل هذا 0 طليعة مدرسة كامبريدج التى الحمث بدورها نيوتن . 

توجذ مادة اولى مشتركة بين كل الكائنات وهذه المادة تقسم الى ذرات ملانة وغير قايلة 
للاختراق . وشكل هذه الذرات متنوع 53 » وهذا ينبي عن تنوع الأجسام قٍِ الطبيعة . والذرة ذات 
وز » أي أنها قابلة للتحرّك يلنانبا . 

والخركة حددها غاسندي. وكاها مجرد الانتقال من مكان 0 مكانء عملية تكون غير ممكنة في 
عام ديكارت الملان . والذرات هي السبب الاول المحرك. وهذا يعني ان المادة بمفهوم غاستدي مزودة 
بنشاط كما سيكون بشكل أخر الحيزل عند ليبنيز 2لتاطاع.آ . 
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وحول مبلا الجاذبية الارضية بالذات » ينفصل كاسندي عن شاليّليه :ل اللحاذبية,ليستك مخاصية 
قتلكها الاجسام بالذات. انه جذب الارض هو الذي يخلق الثقل. وهذا الجذب قد ينقلب الى مادة 
بسلسلة من الحزئيات بين جسسم مأ والارض . وفقا لاسبلوب مسبو حى من كبل رامعا 


وعلى صعيد الميكانيك الوضعي » وبهبدف دحض الاعتراضات الموجهة ضد حركة الارض» اجرى 
كاسندي في عرض البحر من مرسيلياء سئة 1640» التجربة التي اشار اليها غاليليم في ديسكورسي 
ومؤداها التسبب بسقوط حجر من اعلى سارية سفيئة متحركة : وقد وقع الحجر في اسفل الصاري. 
وكها صرح بذلك غاليليه؛ ضد اراء المشائين ( اتباع الارسطية ) . قال غاسندي أن الحجر رسم بارابولاً 
بالنسبة الى حاور مربوطة بالارض ء الا ان المؤلفة الافقية لهذه الحركة البارابولية لم تشاهد على ظهر 
البفينة . وهكذ! ابت نوعاً من انواع مبدأ النشية : 


في نظر غاسندي كل الحركات عتيفة. بمعنى انها تتطلب دائباً حركاً خارجياً . وسقوط الاجسام لا 
يشل عن هذا بهذا الشأن. فالخحركة العنيفة بعكس قاعدة تؤمن بها المدرسة ‏ قد تكون مستمرة ان 
كانت موحدة متسقة . وهذا يجرنا الى مبدأ الجمود: ان الحجر الموضوع في فضاءات خيالية ٠‏ هي وراء 
عالمنا المرئي » وبالتالي يمعزل عن مفعول الارضء يبقى هادئا ساكنا الى الابد. وان جاء سبب ما 
يطرده منبا؛ فان هذا الحجر ينتقل بحركة موحدة وبدون نهاية . وهكذاء في نظر غاسندي يفترض مبدأ 
الممود وبوضوح. متحركا متحرراً من كل اثر خارجي. متحركا في فضاء فارغ من كل حقل قوة . 
0 ان غاسندي كان كوبرنيكياً . ولكنه في محاضراته في الكلية الملكية (1647) شرح ؛ دون أن 
يظهر اي تحيز واضح ؛ أنظمة العالم الثلاثة : 


11 ديكارت 


نصل الى ديكارت» الذي اتيح لمؤلفاته ان تسيطر على القرن حتى ظهور المبادىء ( برانسيبيا ) 
2ام10] لنيوتن وحتى بعده. وثميز بين ميكانيك ديكارت ؛ اىي'المسائل المحددة التى درسها . 
والاوالية الديكارتية » اي نظامه للعالم. وهذا الفصل اتاحه هو عندما لم يسلم « كتابه حول العالم » 
على اثر مماكمة غاليليه. وعندما ' يود نشر كتابه و المبادىء » ( ط لاتينية 1644. وط.فرنسية 1647 ) الى 
الغاء هذا الفصل ايقيما . 
من الواجب اذن الاعتراف بأن ميكانيك ديكارت يطرح المسائل أكثر ما يحلّها بشكل 
عرض . وبالمقايل ان اواليته.» أي محصلة الفيزياء بواسطة مقاهيم الامتداد. والصورة والخركة . يجب 
ان تجذب الافكار. بفضل بساطة اساليبها » وبفضل تذكيرها بايجحاءات الخيال البصري» وان تقضي » 
بفضل مثله . على الصفات الخفية التي كان المدرسيون يتغذون بها . 
ديكارت وبيكمان سحن أع 265031165 بعد رؤية ديكارت اعلانا يطرح على العلماء مسألة 


سعدا الك ا ا ا كم 


-حسأبية ؛ وكان يومد ندا في اليش 210 لاخلا اتصل بحوالى اواخر سنة 1618 باسحاق : 
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بيكمان 8666151827 15320 . وقام هذا الاخير فيما بعد بتنويره خول عدة مسائل مما كان يشكل يومئذ 
الفيزياء العامة. وكان هذا التعاون بين ديكارت وبيكمان قد نشر بكامله في « مذكرات » هذا الاخيرء 
بعد ان عثر عليها ونشرها كورنليس دى وردل1/885ا عل ذذاء0:من) . 

كان بيكمان ذرياً. ولكن هذا لم يمنعه من تأهيل الكون الفضاء ٠‏ بمادة مرهفة سريانها يفسر في 
نظرهء بان واحد؛ سقوط الاجسام. وجذب المغناطيس ويعض مظاهر الفراغ . 

وكان بيكمان ينادي بحفظ الحركة : كل شىء بعد ان يحرك لا يتزع ابدأ نحو السكون. مالم 
يكن هناك عائق نخارجي يحد من حركته. ويطبق حفظ الحركة في الفراغ , على الحركة المستقيمة كما 
يطقهايضاً غل الخرفة الدائرية » ويذكر بيكمان كمثل عل على ذلك الحركة اليومية للارض والخحركة 
السنوية وعق1ايكقف 1ن كدان كاف التاكيد كوبرتيكيا : 

كان يكمان يؤكد ويبتم بائبات يثبت بالتجرية وجحود سير عقةه ة تحدودة للا جسام الواقعة في 
المواء : فهويرى ان النور مؤلف من جزئيات وان سر كلة 3 انتشاره محذودة 1 

وقل اهتم بيكمان ابعا بتصادم الاجسام . والمقواعد اللي اعلتبا 5-7 الشأن تتطابق 5 مع 
القواعد الْتى اقترحها ديكارت فيها بعد. وبعكس قواعد ديكارت» كانت قواعد بيكمان في معظمها 
صضحيحة )2 ولكنها لا تبحث الا في حالة الاجسام المجرحة من المرونة 

وقل درس ديكارت وبيكمان معا سقوط الاجسام وتوصلا بالتالي. قبل غاليليه ؛ الى قانون 
صحيح . والغريب في الامر ان ديكارت نمى هذه النتيجة» نما حمله فيا بعد على التيهان في ذات 


المسألة . 
وعل العموم تظاهر ديكارت يانه نسي دروس بيكمان وعرم على تقديم نظامه الخاص كثمرة 
افكاره الشخصية . 


لقد عاش ديكارت بشكل مستقل عملياً تجربتة الفكرية العجيبة؛ وذهب الى حد احتقار حقائق 
لدذى معاصريه كان من الاجدر اكتاما . 


الميكانيك الديكارتي - في منة 1634 اطلع ديكارت على اهم نظامين للعالم عند غاليليه من 
خلال كتاب ديالوغو. والتهم الكتاب بخلال ثلاثين ماعة. ىم يتورع عن انتقادو» خاصة في!| يتعلق 
يعدن لل والمزر. .ولك اععرف بان يليه فيلسوف جببزائالتسة"الى الخركة , بوتخاضة مقدكز ابتفادء 
عن الاراء المكتسبة . ان الفوضى الظاهرة في ديالوغوء لا يمكن الا أن تصدم بشكلها الفكر المنبجي 
غند ديكارت . 


وي مجال السكون ( ستاتيك ). وضع ديكارت كل وزئه المنوي لكي يل كما فعل ستيفن 
هللا5]6 من قبل ما يسمى اليوم وجهة نظر الاعمال المحتملة مل وجهة نظر السرعات المحتملة . 
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وهذه الاخيرة كانت وجهة نظر التراث المدرسي : كتف ديكارت في 5 تشرين الاول 1637 الى 
قسطنطين هونن 5معلإنا1] 20005180619 يقول : 

١‏ أن اختراع كل الالات [ التي بواسطتها يمكنناء لقاء قوة صغيرة» رفع حمل ثقيل جداً] لا يقوم 
الا على مبدأ واحد هو ان نفس القوة ة التي تستطيع رفع ثقل ما.ء متلا :هئ لكسرة ة لارتفاع قذمين . 
تستطيع ايضاً رفع جسم من متت ليبرة لارتفاع قدم واحل. أو جسم من (400 انْ اربخ ايم 1 
وكذلك الاوزان الاخرى التي تنطبق عليها القاعدة . 


وهذا المبدأ لا يمكن إلا ان يقبل» اذا اعتبرنا ان المفعول يجب ان يتناسب مع الفعل اللازم 
لاجرائه ». ٠‏ ويوضح : : و ان هذه القوة ما دائياً بعدان » اي انه حصيلة وزن مع ارتفاع » : 

وكان ديكارت هو الاول الذي لاحظ الصفة التفارقية لهذا المبدأ الاسامي ني الستاتيك 
. (السكون ) . وكتب مبذا الشأن. فيا خص الجحاذبية الارضية : 


موي لشت ١‏ لجل ان .قليت كع بلول رسو رول با ا 
النزول هو الذي يهب الانتباه له.» . 


وبحسب رأي ديكارت ان « القوة السكونية » تعير عن نقسها بحاصل ضرب الوزن بالارتفاع 1 
في حين ان « اللحظة ؛ 8601613]6 بالمعبى الذي قصده غاليليه يساوي حاصل ضرب الوزن بالسرعه 
ويرى ديكارت أن غالِيلٍ قد نجح في تفسير و ما يجب » 11 8 0004[1) فيا مص الميزان والعتلة دون ١‏ 
يفسر ]11 18 كلاء عرآ ( كتاب الى مرسين في 15 تشرين الثاني 1638 ) . 


وبعدث ارق اديكارت عتات طالبلل بزاديسكوريق/ حال صدوره ء انتقده بقسوة في رسالة سلمها 
إلى مرسين حت طابع السرية ( 11 تشرين الاول 1638). يفهم من هذا أن ديكارت. في ذلك الحمين 
كان مندفعا تماما وكان يحاكم كل شيء على اساس مبادئه هو . إذ لم تعد تهمه حقائق العلم الوضعي الا 
مقدار اندماجها في الصورة الميكانيكية الي كونها لنفسه عن العالم : 


وبناء عليه فقد رفض ديكارت كل النظريات النى تقوم عليها النظرية الغاليلية حول سقوط 


الاجسام : « كل ما قاله [غاليليه] عن سرعة الاجسام النازلة في الفراغ الخ مبني على غير اساس؛ أذ 
كان يجب عليه اولا ان يحدد ماهية الجاذبية؛ ولو أنه عرف حقيقتهاء لكان عرف انها تكون عدماً في 


الفراغ » (حرفياً)20 . 
إلا أن ديكارت يعترف» مع ذلك لغاليل بأنه يمتاز « بأنه يعرف كيف يتفلسشف اكثر من العوام ») 


| - من المعلوم بهذا الشأن ان الفراغ غبر موجود في نظر ديكارث وان الجاذبية الارضية ناتجة عن تأثير المادة المرهفة الخفيفة 
النى تملا كل الفضاء 1 على الاجسام 1 


وانه « يتفحص المواد الفيزيائية باسباب رياضية و. وهذه هى الوسيلة الوحيدة من اجل الوصول الى 
الحقيقة . ومن اجل 7 الابتعاد ما امكن عن أخطاء المدرسة #ء 

وقد كان ديكارت محقاً تماما حين اخذ على غاليليه انه قدم لرجال المدفعية جداول رماية استبعد 
منبا كل مقاومة للهواء ؛ حين رسم بار!ابول القذائف . 
المسألة بالتأكيد اساسية بالنسبة الى فيزيائه التي لم تكن تعترف الا بفعل الملامسة .. ولكنه لعجره عن 
استيعاد العقبات . اعلن فيا بعد بهذا التَأن ء في ؤمبادئه ه عن قواعد مسيقة [ دون اثبات ] سعى 
هوين فيا يعد الى اصنلاحها وتقويها . 

وعالج ديكارت 2 ل الديوبتريك ٠»‏ (1637) المسألة الضعية. مسألة تركييفت الحركات » ولكنه م 
يعالحها علنا ؛ فترك ‏ لماركوس مار مى دي كر ونلاندالهداممع1 ع0 اععقابا 5داه143 ( دي 
بروبوزرسيوق موتيس 1/1015 ياك للف [فقانا 10 برا 009 والى جيل برسون دي روبرفال 01115 
لدنتتعطه؟ عل عودوورع2 رز عاضرات الكلية الملكية  ).1639‏ الفضل في نشر تحليلات جديدة حول 
هذه المسألة المفتاح التي عالجحها غاليليه بشكل ميهم . 

وتكشف رسائل ديكارت وحدها ( محادثة مع هوبز 1105 منة 1641 بواسطة مرسين ) كم 
فكر هو بنفسه في الينية المنطقية للتركيب لكي يستنتج منا تمييز العناصر المكونة للحركة : عنصر كمي 
مرتبط عقدار السرعة. عنصر جيومتري ( الاتجاه والتوجه ). 

والمراسلات ايضا هي الي تكشف شجب ديكارت لهذا النوع سس الخحادثية الكونية الي قدمها 
روبيرقال مئة 1644 ف كتابه اريستارك عندان:ة5151م وهو يشرح الفرضيات الكلاسيكية الثلاث ثي علم 
الفلك . 


دمن اجل فهم [ مثل هذه الجاذيية ] لا يكفي فقط الافتراض بان كل جزء م من الكون حي 
بَجَرْك بفعلاتقسن يدغ "ومسوعة لا بيصد يدها يدها : بل ان هذه التفوص ذكية وكلها إلهية حتى 
تستطيع معرفة'ما يحدث في اماكن بعيدة عنهاء بدون اي رسول يعلمها .وحق. تمارس فيها سلطانها » 
( رسالة الى مرسين في 20 يسان 1646 ) . 

ولكن هذه الرسالة. التي عرفت فيما بعذ'نشرها على يد كليرسليهعزاع75ع01)» كان لها وزنها 
في معارضة الديكارتيين لنظام نيوتن  .‏ 7 

لا نستطيع هنا ان نرسم كل تفصيلات المناظرة التي حصلتبين ديكارت ورويرفال بشأن البحث 
عن مركز الاضطراب اي تحديد طول الرقاص البسيط المتواقت مم رقاص مؤلف ومعين: وهي مسالة 
صعبة لا ؛ بالنسبة للوسائل المنوفرة آنذاك » وقد عجز كل من يكايت وروبرفال عن إيجاد حل 
كامل لها ؛ كها عاد اليها هويجن بواسطة منهج جديد مختلف تماماً . وقتَدَ مظن العراقٍ ٠ف‏ أغثث 
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الأحيان » الحق لروبرفال في هذه المناظرة . نشير ممع ذلك أن ديكارت لى يكن وحده ليتحمل كل ' 
الاخطاء ,» لآنه كان أفضل تطلور ا فق محاوره لضرورة الاهتمام بالثقل الشوعي من أجل العشور عللى 
يك 7 
نظام الكون عند ديكارت - ان جوهر رسالة ديكارت التى قدمها لعصره, لا يكمن في حل 
المسائل, ك كانت تشغل العلاء يومئذ. والتي اهمل هو ( اي ديكارت ) اصدار نشرة ة يشأنها كاملة 
ودقيقة ومنبمجية ٠‏ مستقلة عن المشاحنات بالرسائل , بل يكمن في وضعه نظاماً كاملا هدف به إحلاله 
اما محل عقيدة و المدرسة  »‏ نظاماً إلغى منه كل الصفات والاشكال الجوهرية » لصالح اوالية كونية : 
تفسر كل الظاهرات في هذا العالم المرئي بواسطة ثلاثة مفاهيم فقط هي : الاتساع . والصورة 
والحركة . 
وف هذا التخفيض لعدد المفاعيم ويجد نظام ديكارت » بان واحك اصالته العميقة:. وتديره. 
وفائدته الحقة. واذا كان هذا الدرس العالى قد اسس مدرسة اماي فذاك لانه ‏ وهو يأني ليقدم 
امكانية تفسير ميكانيكي لكل الظاهرات في العالمى المحسوس ‏ يشكل دعامة قوية للبحث العلمي . 
وقد وجد نظام ديكارت تعبيره الاول الاكثر بداهة وعفوية والاكثر بساطة » والاكثر كوبرنيكية 
أيضاً في كتاب « الكون » الذي كان شبه كامل في تموز سنة 1633 . ولكن ا 
ديكارت على تأجيل نشر الكتاب. ول ير كتاب الكون التور فعلاً الا سئة 1664 . في هذه الاثناء كان 
ديكارت قد نشر ١‏ المبادىء الفلسقية » 1644. في هذا العمل ذي الطابع العلمي الابرز وذي الطابم 
التعليمي عرف علماء أوروبا كلها الاوالية الديكارتية . 


أن اللاتسا 35 بمفهوم ديكارت . هو جوهر ( أو هيول أو مادة او جسم ) وبالعكس أن الجوهر يعود 
ويرتد ليصبح اتساعاً . هذا المفهوم مجرد من كل صفة حسية » ومن كل صفة خاصة ولا يتضمن أي 
لي اك ان يكو ول هذه 0 ي.سفلر ديكارت هي 0 الفهم الأتيد 5 : 
العالم الديكارتي واحد موحد؛ انه عر اي لا 5 ان ترسم له حدود وابعاد. بالنسبة 7 
ديكارث تعخبر الركة نسبية تتتورة اساضيق. وق" مكن بلق تحدة الآ بالنبة ا[يوجرار أ أطار يعبر 
ساكنا : والسكون هوامن ذات طبيعة الحركة : اذ يوجد بينبها تمائل حق . في الطبيعة يسود قانون عام 
يعبر.. بصورة شاملة عن التوازن بين السكون والتركة . 

ولق لق لف بكل إقدزقة اقاثة وها الشركة والكرة ونضظ | الاذا+ ف الكونء بواسطة 
قدرته وساعدته ٠‏ بمقدار من الحركة والسكون 4 كيا وضعههما يوم خلق هذا الكون » : 


ولكن موضوع الحفظ الذي يعزى الى صفات الله الميتافيزيكي » يجب ان لا يؤول على عجل . 


ان القانون الاول للحركة هو نوع من مبدأ الحمود: ان أي جسم لا يغير حالته السكوتية او 
الخركية الا اذا التقى - جسم) آخخر. وكل جسم اخذ في الحركة يستمر فيها دون ان يتوقف من تلقاء ذاته 
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والقانون الثاني يوضح ان كل جزء من المادة يتف الى ان يتحرك بخط مستقيم ما لم يلاق أجساما 
القانون بيجم قواععد عتاول اصطدام الاجسام . وهذه القواعد كلها غلط 6ما عنذا القاعدة الاولى التي 
تتعلق بالصدمة المادلة لحسمين متساويين نتخركها سرعات متساوية 5 ولكن هذه القواعد تتيح اعطاء 
مضمون وصبياغة رياضية للقانون العام قانون الحفظ في الكون . 

ومسألة الصدم لن تجددء في القسم الثان من القرثء إلا بفضل كثل معهوم جديل هو مفهوم 
المرونة » ثم باعتبار كميات الركة وكأنبا غير منفصلة عن منحى الحركة . وفكرة قانون الحفظ لن تتاثر 
مبذا القانون بل مضمونه فقط هو الذي يتأثر. 

نشير اخيراً انه بالنسبة الى ديكارت » يكمن تماسك جزئيات الجسم الصلب في أن هذه الجزيئات 
هي فيم| بينها بحالة سكون نسبى . وهذه المفارقة تبرز النئيجة القصوى» لئاء أريد له بصورة أساسية ان 
يكون منطقيا 

وقد استطاع ديكارت ؛ بفضل هذه المفاهيم وهذه العوانين إن بتنطح لتفسير » التكوين العجيب 
لهذا الكون المدهش ». ورغبة منه في تفادي الاصطدام برجال اللاهوت كتب يقول : « اني حريص 
الموضوع اكثر اصحة من حجج تيكو 30علا1 » . 
مكان الى اخبر ف السماء 1 


ومادة السماء سائلة وكذلك المادة الي تؤلف الشمس والنجوم الثايتة . وترتكز الارض في القسم 
من السماء الذي يجاورها والذي يشكل إعصاراًء مع بقائها محمولة بفعل تيار هذا الاعصار : 


١‏ ويعد ان تم نزع كل الاحراجات التي تمس حركة الأرض » نفكر بأن مادة السماء حيث 
الكواكب تدور باستمرار ء دائريا ؛ كما الاعصار الذي توجد الشمس في وسطه . . . وان كل الكواكب 
( والأرض من عدادها ) تبقى دائياً معلقة في نفس الأجزاء من هله المادة السماؤية . إذ بهذا فقط ‏ 
ويدون استعمال أية الات أخخرى . يمكن أن نفهم بسهولة كل الأشياء الي نلاحظها فيها » . 


في البداية قسم الله كل المادة الذي كون منها هذا إلكون المرئي الى اقسام متساوية تماما وهذه 
الاجزاء الاساسية لا يمكن أن تكون مدورة ء اذ لا يمكن أن يكون فيها فراغات » والكرات او الدوائر 
المتلامسة تيقى في]أ يننا زوايا فارغة عبقي الزوايا يعتبرها ديكارت مملوءة ببقايا او نفايات اجزاء المادق 
وذلك يمقدار تلوير هله الاجزاء : 


ويتألف العالم المرئي من ثلاثة عناصر رئيسية هي هذه الفضلات او البقايا » وهي منقسمة جداً 


-_- 
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تمركها حركات سريعة ؛ ثم بقايا المادة التي اجز اؤهاصغيرة جدأ ومدورة. واخيراً الاجسام, التي . 
بسبب ضخامتها وصورتبها ؛ لا يمكن ان تتحرك بمثل هذه السرعة . 

والشمس والنجوم الثابتة تتألف من العنصر الاول: أما الساء فمن العنصر الثاني وأما الارضص 
والكواكب والشهب فتتألف من العنصر الثالث . 

وتدور الاعاصير وهي تلامس بعضها بعضاً حارج اقطابها » وبحيث لا تضايق بعضها بعضاً قُِ 
دورانها . ومادة العنصر الاول تخرج باستمرار من الاعصارء من خلال النقاط الاكثر بعداً عن حاور 
كل أعصار وتدخل ايضا وباستمرار من خلال هله الاقطاب . اما مادة العتصر التالث فنحكون من 
أجزاء الفضلات الى هي أقل اضطراباً . ويصورها ديكارت وكأنها أعمدة صغيرة ضمن ثلاث قنوات 
وهي مدورة مثل صدفة البزاقة . بحيث تستطيم الرقص دائرد يا ضمن مثلثات عمحدودية متروكة فيما بينبا 
بفضل ثلاث كرات من العنصر الثاني تتلامس , هذه الاجزاء الاسطوانية تسبح فوق سطح الكوكب 
الذي تنتمي اليه وتتراكم بشكل بقع ء كبا الزيد فوق سائل يغلي . وقد يدث ان يتلاشى اعصار بكامله 
بفعل الاعصارات المجاورة » وان تتغير النجمة الكائنة في وسطه, وتتحول الى نيزك او الغ كوكب. 
وهذا الخطر لا يحدث بالنسبة الى اعصار خخال من البقعء يحميه انتشار مادئه. وبواسطة هذا! النموذج 
اراد ديكارت ان يفسر ححركة الكواكب والمذئيات» وان يفسر ذنب الشهب وان يحلل الانواء ٠‏ وتتوسيمع 
المبادىء الفلسفية » في مجال الفيزياء والبيولوجياء لتتجاوز هذا النظام الكوني. ونكتفي بذكرٌ ماهو 
اساسى فيا يتعلق بالجاذبية الارضية . . 

والفضاء حول الارض ليس فراغاً » والا لتطايرت الاجسام التى فوق سطحها في.السياء من 
جرأءه دورات الأرض ( لم يتردد ديكارت قي العودة الى ذريعة قديمة قالت بها ١‏ المدرسة » ) .. 


ونيب أن تعتير اللارضص 5 بحكم انها ليس لها بذاتها القوة لتدور حول تفسهاء وكائها مجرورة بمادة' 
السياء ع حيث هي في ححالة سكون تسبي . ولكن مادة السياء فيها فيض من الخركة يحملها على البعد 
عن المركز » ما يجعلها خفيفة بالنسبة الى الارض . 


ومادة السماء لا يمكنها ان تقذف نحو الاسفل جسنا على مقربة من الارض » الا اذا حلت محل 
هذا الجسم ء اذا كان ل جس) تحتوي مسامه من مادة الساء اقل من الحواء الذي يحاذيه » فمن 
المؤكد . في نظر ديكارت » ان هذا القائض من مادة السهاء يستطيع ان يقرب ثم من مركز الارض 
وبالتالي: 3 اعطاءه هذه الصفة التي تسمى الجاذبية ». 

من غير المجدي الاشارة الى مدى أمثلاء تموذج التفسير الديكارتي بالاوهام. ان العناصر التي عي 
قوق متناول حواسنا - وتسمى اليوم الخقايا . او اللامرصودة ‏ تعمطي عنده اشكالا ولا اغرب ولا 
أعجب. هذا الدموذج قدمه ديكاريت ٠.‏ وكأنه بمثابة التبين الرياضيء ولكنه لا يشكل . في اغلبي 
الاحيان الا صورة ملونة وصفية ء مشبهة في هذا فيزياء المدرسة التي اراد ديكارت ان يستبدلما . اما ما 
تضمنه هذا النظام من تكميم مثل.القاعدة حول صلم الاجسام » فقد كان ايضاً غير صحيح امام 
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التجربة . ولكن هذا النمودذج كان مذهشاً ببساطة مقلماته ٠‏ وان لم يكن مقبول قي -أساليبة ٠‏ وما قلم 
منه للعامّة جاء ليسد لدى الجمهور من المفكرين . الحاجة الى نبج للفهم عقلاني في نظرته الى 
الظاهرات الفيزيائية . 

7 باسكال واستاتية السوائل 


نقل لمواء والخوف من الفراع . - ال باسكال وال ' اعماله المشهورة يعود القضل في وبع. تفل 
مثل تيقولا دي كوي 65نا0) 06 135أم132[: بمعزل مسألة الفراغ . 


ويدوان كاردان 08082) هو اول من- استنطق التجرية هذا الشأن؛ في اطار النظريات 
- الضعيفة حت حول مقاومة السوائل : فقّد اعتير ان اطواء اخف من الماء لحمسين عرة . 

والى طبيب ببروغوردي 3ذل5دا202180:, هو جان راي 116 1680 يعود الفضل » بعد 1630) 
في طرق المسألة عن طريق الكيمياء » فعزا للهواء الزيادة الملحوظة في تكليس التصدير. 

ومع اسحاق بكمان لقدماءع822 15330 ظهرت» بدون ربط واضح ء مهمة تقل ألمواء ومغه 
وجود الفراغ . واسئد بالياني 8811824 الى غاليليه نفس الرأي . 

كان وغاليليه» ب ٠‏ يمني ان كره الغرام يمكن ان يكورن مبدوداً 3 وتجاربه حول الثقل النوعي للهواء». 
اعطته ثقلا نوعياً للهراء اخف يمرتين . أما الاب «مرسين » فقد وجد بعد ان طبق. بذون حصرء على 
سقوط الاجسام قي المواء وفي الماء قوانين الديناميك المدرسيى» ثقلا نوعياً للهواء اقل من ثقل الماء بألف 
وتسعماية عرة . 

وتحلال خخريف الف وستماية وست واربعين (1646) كرر الاب ( بتي ) في روان امام باسكال 
الاب وباسكال الابن تجربة توريشلى 11اع101:10. وقد ترك عن التجربة رواية جيدة جدا تعتبر نموذجا 
المتقارير عن التجارب اذ لم يترك في الظل اية تفصيلات تتعلق بالتنفيدذ. 

وقد اعاد بليز بامكال لمعدوط ع81315 علنا هذه التجربة بعد ادخال تغيرات متعددة عليها, 
وارسل ضد معارنبيه تحديات حقة. 


وفي سنة 1647 لم يبرق باسكال؛ في « تجاربه الجديدة حول الفراغ »» لم يجرؤ على على الاعلان عن 

سفه القول بو الخوقةف من القراغ » واكتفى محتذياً و خطى غاليليه؛. بالساكيد على أن قوة هذا 
,8 الخوف 6 محمدودة. وهي تعادل القوة التي لكمية من الماء ذات. ارتفاع يعادل تقريباً واحداً وثلاثين 
قدماً . ولكنه منذ هذه اللحظة ادرك ما كان قد خحفى على وغاليليه». اي أن التجربة قد أجريت دائأ 
فوق اوعية ذات اتصال حر بالفضاء . وقد تحطرت له الفكرة بان ضغط الطواء الجوي» نتيجة ثقلى هو 
الذي يرفع وحله الزئبق في انيوسه «توريشبلي) . ولكنه اشار بنفسه الى الاعتراض الممكن ؛ ( حيث 
التلميح الى «وديكارت » بدا واضحاً ) اي ان ثقل الحواء لا يتعارض مع وجود مادة لا ترى ولا تسمع 


236 العلوم الرياضية والفيزيائية 


ولا تعرف بالحواس» وهي تملا الفضاء » الفارغ ظاهرياً والذي يتكون فوق انبوب التجربة . 


التحربة الكبرى ‏ فى هذا الاطار يجب ان نضع انفسنا لنفهم تجربة بوي دي دوم 126:36 
والتي نشر باسكال مستنداتها في تشرين الأول 1648 . وأول هذه المستندات رسالة من باسكال الى صهره 
«و.فلورين بيريه261©54 15,وا5 ممتشار في محكمة المساعدات في مدينة كليرمون» يطلب اليه فيها 
اجراء تجربة -حاسمة مستفيدأ من جواره بل أوفرنيه عمع]علاناك ألعالى. وكان القصد اجراء التجربة 
العادية حول الفراغ . اي تجربة توريشلي. عدة مرات في نفس اليوم؛ وفي نفس الانبوك». وبذات 
لحمية الزئبق؛. مرة في اسفل الحبل ومرة في اعلاه. على علو خمس او ستمئة «قامة 4. ويضيف 
باسكال: ١‏ اذ من المؤكد انه يوجد هواء اكثر. يزن اكثر عند اسفل الحبل؛ في المكان الذي لا يمكن فيه 
القول بأن الطبيعة تخاف من الفراغ عند اسفل الحبل اكثر ما فى أعلاه». وهذه الجملة تبرز اصالة 
باسكال. فاصالته لا تكمن في التجربة بالذات بل بالايمان بنجاحها وتفسيرها. م0 افضل 
اليوم ان باسكال لم يكن الوحيد الذي يعتقد في ذلك الحين انه من المفيد التغبت ما اذا كان الزئبق يرتفع 
بنفس المقداو في اعلى الحبل كما في اسفله . والتعبير هو لديكارت» وبالضبط ايماء الى باسكال» في رسالة 
ارسلها الى مرسين في 13 ك1 1647 -حيث دون الخصم الكبير للفراغ الملاحظات التي أبداها من جهته 
في ما يتعلق بالتغيرات ؛ البالغة بوصة وإحدة في ارتفاع الزئبق» في ذات المكان وبحسب الظروف 
الجوية . وكنارسالة مرسيق ناتك عل ,ان تال ويتازب' م تكن معزيلة:اؤافريدة .فا لجمبع كانوا وزييون 
في تلك الحقبة من التاريخ بثقل اطواء ويتأثيره على ارتفاع الزئبق. كما ان مسألة معرفة ما اذا كان 
بالامكان اثباتها بواسطة التغيير في ارتفاع مكان التجربة كان هو الشاغل في ذلك الوقت. وكان ديكارت 
عخبذا ا اما مرسين فقد كان موزعاً بشأن فكرة الفراغ , في حين ان روبرفال كان مؤيداً بشكل حاسم 
وكان هذان الاخيران يشكان في نجاحها وبالتالي بفائدتها. ذلك ان كل شىء كان يتعلق يمقدار الاهمية 
التى يعزوها الفرقاء الى ثقل الحواء واللى سماكته حول الارض . اذ بحسب ما كان مقبولاً بهذا الشأن 
كانت هناك شكوك حول كفاية ارتفاع جبل لاحداث تغيير في ارتفاع الزئيق ارتفاعا كاردا يميه عن 
التغيرات الا حرى الملحوظة . 


ومن الملفت أن نقرأ في تقرير « فلورين بيريه» :ءءء 110,38 حول « التجربة الكبرى » التي 
اجريت تحت اشرافه في 19 ايلول 1648. ان ذلك اليوم « كان يوماً غير مستقر ». ومع ذلك فأن 
ارتفاعات الزئين ف التي قيست عدة مرات في اسفل وني اعلى جبل دوم وكذلك في محمطة وسط بين 
الاثنين. كانت داثيا هي هي تامأ . واذا كانت المللاحظات التي أخحذدتث ُْ القمة ٠‏ وق الموقع الوسط قد 
اخذت خلال مدة قصيرة» فان المراقب الذي ترك عند اسفل الجبل كان امامه النبار كله لكي يلاحظ 
ان ارتفاع الر بق لم يتغير أبدأ عن مكانه في مركزه هوء ( هذا على .الرغم من تقلب الطقس الذي بدا 
طزة قضائيا ودية عظرا) . ومرة مملوءاً بالضباب ومرة عاصفاً) . من يصدقه ؟ حتى ولو اخذنا في الأعتبار ان 
قياسات.بيريه. اعطيت بدقة ربع خط اي ما يزيد قليلا عن نصف ملمتر. وي هذا دقة كافية. تجعل 


التأكيد على تبوتية ارتفاع الزئبق في اسفل الجبسل طيلة نهار كامل») ضمن ظروف جوية متغيرة ة امرأ 
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اع 


مشبوها تماماً . وتقرير بيريه الذي صرح باسكال عنه : بأنه قد اوضح كل مصاعبه ٠‏ يستبعد تماماً . 
عن طريق التفي . ولاسباب تعليمية ما نستطيع نحن ان نسميه ظاهرات ثانوية . 
والواة قع ‏ رغم عدم رغبة باسكال بالاعتراف بالامر ان سبب نجاح « التجربة الكبرى : هو ان 
مقدار الفرق بين ارتفاعات الزئبق بين اسفل وبين ذروة جبل دوم ( أكثر.من ثلاث بوصات ) يتجاوز الى 
حد بعيد التغييرات الحاصلة » حتى ذلك الحين بسبب من الاحوال الجوية . مما يستدعي اعطاء قارق 
الارتفاع الاهمية الرئيسية . واصالاح تقدير ثقل الهواء النوعي ؛ المتغير مع الارتفاع . سندا للمعدل 
المكتشف في « جبل دوم » استطاع الاب دي لامارعرتة]/1 ان ؛ يتثبت من فرق مقداره اربع مليمترات 
ونصف بين اسفل واعلى ابراج نوتردام دي كليرمون. كيا عثر باسكال نفسه عل: نتيجة من ذات الوم 
في برج سان جاك في باريس » دون أن يخثى هذه المرة الظاهرات الثانوية » في ملاحظات متقارية جد 
ؤمانا ومكانا؛ . 
عرز للق هنا كم بدت هذه « التجرية الكبرى ؛ التي قال عنها باسكال « ان رغبة شاملة 
جعلتها شهيرة قبل ان تظهر ه ء فعالة. . اذ اتاحت التنبؤ بنجاح تجارب اخرى اكثر ضماناً من حيث 
ثبات العنصر الرئيسي الداعم للارتفاع البارومتري. ولكن نرى 2 التحفظات التى يجب ابداؤها فيا 
يتعلق بحسميتها. أن التجربة الحاسمة هي التي تكلم عنها باسكال عرضاً في مطلع رسالته الى بيريه. 
انها تجربة الفراغ في الفراغ والتي تقوم » بمساعدة آلة خاصة » على وضع انبوب تورسشل داخل فراغ 
بأرومتري » ثم الملاحظة بان الزئبق يسقظ تاها غير مضغوط وغير مواجه بأي هواء. ويعود الفضل 
الارل فيها بدون نزاع الى روبرفالء واذا لم يمكن الشك بفيام باسكال باجرائهاء» .كما يقول» لحسابه 
الخاص » فبالامكان الشك بتاريخ 15 تشرين الثاني 1647 المدون في رسالته الى بيريه في نشرة تشرين 
الاول 1648. والدرس الايجابي ا متحصل من نقد النصوص هو انه بخلال شتاء 1647- 1648 عثر 
باسكال على سند يؤكد: ان الطبيعة لا تخشى الفراغ. . . » وان كل المفاعيل التي اسندت الى هذا 
الخوف تتأق عن الفراغ وعن ضغط المواء , انما لم يستطع اجراء التجربة الجاسمة بشأنها فقد اضطر ان 
يضع في مكان اخر تقديمه الاصيل . 
وفضله يبقى في انه خلال المجادلات المعقدة بين خصوم الفراغ وأنصارهء استطاع أن يأمر وان 
يحصل على تحقيق تجربة مشهودة . حتى ولو أنه أهمل ذكرها بالتفصيل الدقيق عن عمد » مضحياً ببا من 
أجل دوغماتية جديدة . 


البارومتر والآلة الهوائية الماصة . قابلية اشواء للضغط ورد الشيء الذي لم يرد في وصف التجربة 
الكبرى بغزارة في كتبه التي صدرت بعد وفاته حول توازن السوائل والثقل النوعي لكتلة ا هواء » وهما 
كتابان نشرا سنة 1663 . وظهر فيهم| باسكال كفيزيائي ممتاز بفضل تنوع معداته التجريبية وبفضل دقة 
تحليلاته » وحسن استتخدام لمقاييس متمكناً من التقريب » متحكّا بيكلية الألفاظ . ولا يدهشنا أن" 
وجدنا في خاقمة هذين الكتابين فصولا تعود كتابتها إلى سنة 1651 وفيها يذكر باسكال هذه الظاهرات 
الثانوية » التي استبعدت من كتابه « قصة التجربة الكبرى » . وقد وصفها وصفاً جيداً حتى أنه وصف 
معدات أربع قادرة على تحصيل واكتشاف تغيبر الظروف الجوية » وبصورة خاصة أنبوب يتضاءل عطاؤه 
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كلما تضاءل الضغط الجوي . 


ولكن نطبيق انبوب توريشلٌ ذي الشكل الشاروقي (00106مخ5) للتنبوء بالمطر والطقس الجيد 
ليس من ابتكار باسكال. بل هو من صنع اوتو دي. غريك عكان21عنات) ع0 0 ذى الاداة الشهيرة 
( عوام مرتبط بمخيط مع تثال صغير يتيحء بواسطة نحركات ذراع, تجسيد تغيرات الضغط-الجوي ) 
الموصوفة في كتاب أكسبر يمانت نوفا ماغديبورجيكا ودأعكنامة11280 008/2 قامعمرترعم:8 (1672) 


النتهى سنة 1663 . 


وكلمة باروعترء هي تسمية متآخرة فرضبت فقط بعد و بحث حول طبيعة الحواء © ونشر من قبل 
مار يوت 112510116 سنة 1676 . 


كان اوتودي غربك تريبياً رائعاً ؛ وقد اثبت مستقلا عن توريشلي, ثقل الهواء ومطاطيته . ولكن 
مواهيه العملية وجهئه اتجاهاً آخر مختلفاً عن اتجاه باسكال . وقد حرص منذ 1632 على البحث عن آلة 
يمكنها ان تسحب الماء من اناء مملوء تماماً حتى يحدث فيه الفراغ . وادى به فشل محاولاته الى اجراء 
التجربة في اناء مملوء بالهواء فقطاء وهكذا توصل الى الآلة الماصة والى التجربة الشهيرة المسماة تجربة 
نصفي كرة مغديبورغ 84380601058 : التي قدمت الى مجلس الديت ع10181 في راتيسبون سنة 1654, 


واعت_ ف روييربويلعالإ80 ؛أمء1600 (.1627 - 1691) التي ادخل بعض التحسيئنات على 
أوالية المضخة باءدال العامود الذى يتحكم بالمكيس بمعلاقة يحركها سالاتجاهين دولاب مسن ) وححقق 
بشكل مرضٍ تجارب غريك 11621056 ( وبخاصة تجرية الجريس الممخبأ «اخخل الوعاء الفارغ والذي لم 
بيعل يسمع صوته ) بفضل شكل الجحرس ١‏ القية.) الواسع الذي اعطي لشكل الوعاء . اقول اعترف 
روبير بويل علنا بان غريك هو المخترع ( نيو اكسبريمنت فيزيوكو مكانيكال. 1660). والى غريك ايضاً 
يعود الفضل ف فكرة استعمال مانوميتر ( مقياس ضغط سائل ) محصص للتثبت من ندرة الحواء والى حد 
ما لقياس الفراغ . 

ان التحسيئات المجتالية الْدْخْلةَ عل الآلة » من قبل هرء يمن 005 جارس ودئيس بابان كتدوع 
مأمة2 وغيرهم مرخ الفيزيائيين الاقل شهرةء تتتاول تفصيلات ثقنية عملياتية ( حتفيات ذأت تثقيب 
مزدرج او مثلبت. صبابات» الخ ) بقصد مخفيف الخسائر او الفراغات المضرة. ولكن يكن القول ان 
هذه التحسينات ' تتناول ال ميدأ الاساسي . ولكن قْ منتصف القرن 7 وبفضل باسكال واوتو غريك 
احتل الفرام المكانة الثابتة في العلم , ونقع في الخطاء مع ذلَك؛ ان اعتقدنا ‏ بذات الحقبة ‏ أن التجرية 
البارومترية وتفسيرها السليم ل تعد 5* تثير التناقضات . تناقضات تافعة إذ بفضلها قت نجارب بويل 
830 حول. . مطاطية ومضغوطية الهواء (1661). ولكن بويل م يستكشف جدوى نتائحه الكمية وو 
لتونيلٍ 10706121 اسبقية تصور الةسانون وصيافته . هذا القانون الذي يسمى خطأ حتى الان 
ايضاً ؛ بقانون ماريوت : التناسب المنعاكس بين المنجم والضغط في الحرارة الثابتة. وادى هذا القانون 
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الذى تكرر التثبت منه عدة مرات ‏ الى سلسلة من التحسيئات ادخلت على مضخات الضغط وعل 
المانومتر » ولكنه لاقى العديد من التناقضات . ويؤكد جاك برنوني ؛ خاصة سئة 1683 ؛ انه تحت 
حجم معين » وعندما تتلامس خلايا المواء كلها . فات اي ضغط مهما كان لا يعود مكنا . في حين كان 
ماريوت - الذي اقر باهمية القانون والذي اعاد تجربته  )1679(‏ يؤمن بوجود حد آخر هو( استحالة 
تندير الغا: تحت الجزء (4000) من التركيز العادي ): اثبت امونتون 612021055 بطلان هذه الفرضية ‏ 
وأن صحة قانون بوال ‏ ماريوت 812610116 - ع1لإ80 مربوطة ببساطة بدرجة حرارة ثابتة (1702) . 


الطيدرو ستاتيك وطريقة قة باشكال - مه| كان مبدأ ا ريدس مدهشأ ٠‏ فلم يعد أن يكون 
قانوناً شاملا . كان سيمون ستيفن . الذي ورد ؤكره في قصل سابق . اول « معاصر » عرف كيف 
يتجاوز أرحميدس في تصوره فكرة ابيط :. الا ان ساسكال هو صاحب الفضل بتوضيح موضوع 
الضغط . في الكتابين اللذين ذكرا أعلاه, زالمنشورين سنة 1663 والمكتوبين على ما يبدو بين 1651 
و1654 اعلن باسكال بوضوح انه على غشاء كتلة سائلة مسنقرة تكون القوة الضاغطة في كل ناحية 
متناسبة مع سطح الانطباق . 


وقد اعطى لمساعيه تبريرا اولياً يرتبط بستاتيك [ثبوت . جمود ] الاعمال الممكنة عند ديكارت . 
قدفم مكبس صغير السطح في مكان ماء نحو داخل السائل» وبعمق معين يعادل دقع مكبس اعرضص 
بمئة مرة انما على عمق اصغر بمئة مرة. في مكان آخر. في الحالين الكتلة المزحزحة هي نفسها. ويذكر 
باسكال الاستمرارية والسيولية , ولكنه لا يرى انه يركز على لا انضغاطية السائل الذي عليه يحلل. أي 
لماء » وعلى دوام الحجمء في كل تغيير للشكل انطلاقاً من حالة التوازن . 


لا شك أن هناك 5 شعوراً بعدم الثقة هو الذي يدفسه الى اضافة حجة لا يمكن ان يفهمها الا 
الخيومتريون وحنهم ‏ ورعا مررها والاخرون 1 ٠‏ سنداً لمجموعة مكبسي الآلة المائية الضاغطة في حالتها 
التوازنية » ونظرأ الى الترابط بواسطة السائل المحبوس في الاوعية المتصلة» اثبت باسكال إن مركز الثقل 
في المكبسين ( اللذين يتئاسب وزنها مع مساحتيهم| ) لا يمكن أن ينزل» واستند بدون ان يقولء على 
مبدأ توريشل بالنسبة الى الانظمة الوازنة. ولكنه قصّر. حين اكد انه من الواجب ٠‏ التسليم بان وعاء 
ملوء! باللاء » وله فتحات. ولمذه الفتحيات قوى تتناسب» معهاء عندها تكون هذه القوى قُِ حالة 
توازن. وفي نقل ميدأ الحد الادنى السائد في الانظمة الوازنة؛ لم يتجاوز باسكال مرحلة الطفولة 
الصغرى . 

الا أنّ له الفضل في انه ترك للاجيال بعده عبارات رئانة : ان الوعاء المملوء بالماء هي آلة 


ميكانيكية من اجل تضعيف القوى. وعندما انتقل من الميدروستاتيك؛ الى ثقل الحواء (الذي لم يعد 
احدّ اليوم ينازع بشأنه»». اخذ يبحث في حساب كل كتلة الحواء الموجودة في العام . 


وتحدى. آخر تلامذة ارسطو - الذين قبلوا التحدي الى حد ما ان يبرروا عن طريق الخوف من 
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الفراغ كل المفاعيل التي يفسرها ضغط المواء . وكان متمكنا من سر الكتابة والمناظرة . ونعرف عن 
طريق ١‏ الافكار ه انه كان يرفض لنفسه اوالية ديكارت : 

« ديكارت ‏ يجب القول بصراحة : هذا يتم بالرسم والخركة . لان هذا حى . ولكن القول مأ 
*ماء ثم تركيب الالة » ان هذا سخف, لان هذا غير مفيد وغير مؤكد ومتعب » . 

ومع اعطائه المفاهيم الديكارتية سمة البراعة » لقد فضل باسكال اذن اسلوباً يقوم على التصور 
السريع لمبادىء عامة ومنها ان التججارب ( مثل صعود الماء في اجسام المضخة:, وفي انبوب توريشلي ) 
تغلب فيها العواقب اكثر مما تغلب فيها نقطة الانطلاق. ويعطي ماقلتاه اعلاه عن التجربة الكبرق» 
من وجهة النظر هذه فلسنة للطريقة الباسكالية عبر عنبا بقوة ليون برونشفيك ينلاقطاءةا:تاوظ وم6.] 
وبيير بوكرو 130114101017 112152 . 


ويترع العلم الحديث الى اعطاء ديكارت الحق», على الاقل لديكارت المجهول. وتنطلق النظرية 
الفيزيائية من التسجربة لتعود اليها وهي تصوغ التنبؤات. ولكن ف هذه الاثناء تبدو هذه النظرية حرة في 
مراقبة ما لا تمكن ملاحظته ومراقبة كل العناصر المجردة المفيدة فى تحليلهاء واذا يدا هذا ثقيلاٌ في بعض 
الاحيان ؛ آلا انه لا يعتبر اقل فعالية . ولا اكثر غموضاً من اعطاء الافضلية للمعلومات العامة . 
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نهد كان ديكاريت يعرف انه لم يعالج ألا العموميات فى الفيزياء » ولكنه ظن انه وضح وصاحٌ 
الميادىء بشكل دا: نَم ان ' يكحن هايا . وَهُذا دعاء قِ مقدمة الطبعة الفرئسية لكتابه « الممادىء 
الفلسفية ه. انصاره الى مهمة تجريية : 

« اعلم أنه قد تمضي عدة قرون » 0 ان تستخرج من هذه ( المبادىء ه كل التقائق التي يمكن 
استخراجها منبا. ذلك أن شالبية الحقائق الباقية للكشف. ٠‏ تمق يبعض التجارب اخاصة ٠‏ التي * 
يعثر عليها بالصدقة . يب الحم ساب اه وكرم, من قبل اشخاص اذكياء جدأً . 

أن الفيزباء الديكارتية علمت اول قُِ اوترخت ثم قُِ ليد. وكان اول استاذ ديكارق» رينيري 
أتعدع18؛: قد عاش بحذر ني الظل» ظل الفيلسوف. وبدأت المتاعب مع رجيوس 5نانعع11, الذي 
نشي في امستردام سنة 1646 ١‏ الفيزياء الاساسية 4 ( فوندا مانتا فيزيا ) فانكره ديكارت . رمب 
الاعتراف اذا كانت متافيزياء ديكارت قد بترت جداً من قبل رجيومن فان المدرسية ظهرت من جديد في 
كتابه ومعها موكبها من الاشكال والتحولات والصقات . 

ووفاء' للكرى المعلم: جهد كليرسيلي :01856116 في نشر رسائل ديكارت» فظهر منها ثلاثة 
مجلدات سنة 1657 و1659 و1666. واطال كليرسيل» عقدار ما اسعفته قواه» مم الاستعانة بشروح 
.روهولت النتقطم2. النزاع الذي قام بين ديكارت»: في حياتهء وبين فرمات بشأن النموذج 
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الميكانيكي » المرتكز على تشاكلية [ شبه في الشكل ] دقيقة اعطاهاء في كتابه « ديوبتريك » قوائين حول 
الانعكاس والاتكسار. 

روهولت ولكن اكبر استاذ في العلم الديكارتي كان جاك روهولت ؛ الذي ساد كتابه 
د الفيزياء » (1671) طيلة ستين سئنة » وكان يدرس غادة في كمبريدج حتى زمن نيوتن . 

شرح روهولت طريقة ممتازة بشرت بالقرن 18. وقد شجب بأن واحد التجريبية الخالصة وكذلك 
الاتكال اللطلق على العقل. وقد ميز بين ثلاث فئات من التجارب: التتجارب التي تقتصر على مجرد 
شهادة الواسء والتجارب المفتعلة , ائما الى لا تستطيع معرقة م يمحن ان يحصل أوما يكن 3 
يعرف . واخيراً التجارب التي يتوقعها التحليل العقلي. واذا كانت هذه الاخيرة هي الاكثر نبلا والاكثر 
فائدة بالنسبة الى الفيزيائي » فلا يعني ذلك وجوب احتقار الشكلين الاولين للتعجريب. 

وبقي روهولت ديكارتياً فيا خص تعريف ودراسة انعدام الفراغ. لقد برر مبدأ الجمود ببراهين 
استمدها من غاليليه ومن ديكارت . وقواعده حول الصدمة قدو ابط واصح من قواعد ديكارت» 
ولكتها لا تتزجم بأمانة إلا حالة الصدمة غير المطاطية . أما الميدروستاتيك عنده فيلتزم ببيدروستاتيك 
باسكال في كل ما خحص تجارب الفراغٌ . ولكن تأويله يبقى ضسمن الروحية الديكارتية : هناك مادة حقة 
فوق الرَئبق في أنبوب البارومتر. 

ويشير روهولت إلى الملاحظات عبر اميكروسكوب؛ ويصورة خاصة, الى التفصيلات التي تكشفها 
لنا هذه الملاحظات حول تشريح ليمونة؛» لكي يبرر اللاملحوظات في الاوالية الديكارتية . وهكذا 
يرفض « ان يقع في ضعف اولئك الذين يجدون تافها كل ما يعرض عليهم من الاشياء التي 'ليس لها 
علاقة بافكارهم الخام » عندما يكلمون عن مادة مرهفة يفتح تحركها وصغرها المجال امامها ويعطيها 
ابنيا كأن مكانة ومقاماً » . 


ان علم نشأة الكون ( كوسمرغوني ) عند زوهولت ينطلق من ثلاثة عناصر ديكارتية ولكن 
نموذجها ميسط . 

درس روهولت بالتفصيل كل ظاهرات التوتر السطحي : العدسات المقعرة » صعود السوائل في 
الانابيب الشعرية. قال تيبئيز بهذا الصدد: ولا اعرف الا الانابيب الصغيرة انابيب روهولت التي 
تستحق اسم الاحتشاف الديكاري ». ومدح فلورين بيريه 2665 هأرها/ وروهولت 8116م با 
يشبه ذلك في مقدمته لكتب باسكال التى نشرت بعد وفاته . 


وقل خيدميت فيز يع زوهولت » الا نيقة والواضحة في كتابتها » والسهلة التناول امام جمهور كبير 
من الناسء اقول تخدمت القضية الديكارتية » اكثر عا هر مطلوس» » بحيث أعبا شكلت عائقاً جديا 
صد قبول ميكانيكيات جديدة اكثر تجريداً واعمق علي . 


تجب الاشارة؛ الى جانب روهولت » الى ريجيس 15ع26 الذي فاق نشاطه الفلسفي نشاط. 
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ل 0 دجي بو لوه 
الديكارتين » رغم الاضطهادات الرسمية ورغم مقاومه الجسم التعليمى . 


مالبرنش 748165180016 يعتبر مالبرنش المفكر الكبير الوخيد الذي بج النبج الديكارتي 
في ععصره. واذا اكآن قد بقي أميذا لطريقة ديكارت ولمبادئه» فانه اعطى لنفسه الحق بان لا يعتبر 
وكليف عمهيزنا . فيقول ؛ هناك حاللات اخطأ فيها هذا الرجل العظيم . وينبهنا هو فيقول.. ( عند 
قراءة كتب ديكارث . . يجب ان لا نصدق شيك مما يقول الا اذا اجبرتنا الحقيقة على ذلك » . واذاً فرفض 
اي شية.بدون تعض يعني سلوك منهج ديكات 
لقد خالف مالبرنش ‏ وبالنسبة الى نسبية الحركة, لا يعتبر قوله تقدماً وعن عمد تناظرية 
ديكارت ٠‏ أي التناظرية الى وضعها بين السكون والحركة . فمالبرنش يرى ان السكون ليس الا 
( مجرد حرمان » لا يفترض على الاطلاق وجود ارادة ايجابية عند الله . وبالمقابل تقتضي الحركة 
« فعالية » أي ارادة ليست الا للخالق , 
ثم انه لا بد من جهة اخرى» من سبب آخر غير جرد السكون النسبي لاجزاء جسم صلب. 
من اجل تقفسير التماسك , وقد وجد مالبرنش هذا السبب في حركة المادة اللطيفة الي تحيط وتضغط على 


اجزاء الجسم . وهو يفسر بنفس الشكل المروئة: والسيولة . وف كل هلدا تلح قربا من مجارب ليبئز في 
شبابه . 


وفي موضوع الصدم يتفوق مالبرنش على ديكارت» ويأتي بعد هويجن 5م6علإ110 وواليس 
15 ورن زاعع/ةا و ي انه 0 بقوانين 00 حلت حل قواعد ارت 


ابقول مابرنش في ككاه ولب عن التيفة: : بيذ في وامميحا , 1ر10 
للغاية, لان” السكون لا يمتلك ابد القدرة لكئ يقاوم ا حركة , وبالتالي ان اي جرء من اي جسم اذا 
دفع اكثر من الاجزاء المجاورة له فانه ينفصل عن هذه الاجزاء الباقية. بحيث ان الاجسام الصلبة لا 
بدو كذلك الا بفعل ضغط المادة غير المرئية الى تجاور هذه الا-جسام والتي تتسرب الى مسامها, راذا 
يجب ان ينظر الى الاجسام التي تسمى صلبة كا لو كانت طرية . على الاقل الى اللحظة التي يكون فيها 
ضغط المادة اللطيفة كاملا يجمل هذه الاجسام متماسكة » . 


وشالبرككتن سبذذا يزايد على فيزياء دبكارت» إلا أنه يستفيد.من فيزياء هويجن : فيستخدم الاعاصير 
او الدوامات بعد ان كمايا متشاعنها تفينا 2 انان في التفصيل. أن حركة المادة الاثيرية لا 
تقتصر عل. الدوامات الكبرى التي تجر معها الكواكب حول الشمسء أو التوابع حول الكواكب. وق 
التفصيل الاخير تدور المادة بشكل دوامة سريعة 6 ؛ ونا كانت المادة سم الى ها لا نباية له » ولا 
كان السكون خاليا من الحركة فان الدوإمات الصخرى هي الى تضطر بفعل مقاومتها المتبادلة ان تتعادل 
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فيا بيغباء وان توازن حركاتما التي تؤمن تماسك الاجسام الصلبة فتضغط على اجزائها . وهكذا نجح 


مالبرنش بابراز نظام حق للعالم بفضل نموذج دوامي مزود مبيكلية رياضية لا تعرفها الدوامة أو الاعصار 
الديكارة 
يكارتي. 


« يقول مالبرنش, : استظيم وبحقى أن اصغر ملابين الملاين اقطار الدوامات الصغري» أي 
تكلمة استطيع ان اعطيها صفرا لا حدود له الامر الذي يعطيها قوة تابذة الى ما لا حد له ؛ . 

لقد قيلت الكلمة : انبا القوة النابذة اي الطاربة من المركزء هي التي تيعل الدوامات الصغيرة 
عناصر كاملة “المروية. مزودة بطافة زظيية ١‏ عناصر تفسر الظاهرات الطبيعية : اثار الرعد. بارود 
المدافع وكذلك توليد النار ثم التفاعلات الكيميائية . 


وتبدو الجاذبية في نظر مالبرنش ظاهرةهيدروستاتية لما مركز في وضع الكتل الاعاصيرية بقرب 
مراكز الدوامات الكبرى . 


- هويين 
كان هويمن ابن رجل ادب . وكان هذا الاب صديقاً ومعجباً بديكارت. ويفضل هذا الومنط 
المميز وضع هويين عل عتبة البحث باكرا . وقد ذكر بنفسه. في اواخخر حياتهء كيف ان الاطلاع المبكر 


« لقد وجد مسير ديكارت الوسيلة لكي يجعل من ظنونه وإوهامه حقائق . وقد حدث لاولئك 
الذين قرأوا « ميادثه الفلسفية » شيعا شبيهاً لاولئتك الذين يقرأون القصصى السارة التي نحدث نفس ائثر 
الوقائم الحقة . وجدة صور جزيئاته واعاصيره تعتبر تسلية في كتابه . وقد خخيل إل وأنا اقرأ هذا الكتاب 
« البادىء » لاوك مرة أن كل شيء لي العالم يسير على افضل ما يرام » وظننت» عندما كنت اعثر على 
بعض الصبعويات , ان الخطأ مني » باني لم افهم فكره. فقد كان عمري بين 15 و16 سئة. ولكني بعد 
ان عثرت من وقت الى اخر على اشياء ظاهزة الخطاء وعلى اخرى غير معقولة » فقد تراجعت عن 
الاهتمام الذي كنت فيه نحوه » 
قوائين الصدمة وانتقاد ديكارت - منذ 1652 اذ هوتين يشك في صحة قواعد ديكارت 
حول الصدام بين الاجسام » كما لم ترضه التفسيرات التي تلقاها من ٠‏ 'شوتن 5000168, الديكاري 
المتزلم » حتى انتهى به الامر الى التصريح في 29 تشرين اول 1654 : دإذا كانت كل قواعد ديكارت؛ 
باستثناء الاولى: غير صحيحه فذاك لانني لا اعرف التمبيز بين الخطأ والصواب » . 
ول يعثر هويجن أيضا على الصواب, في رأيه» في كتب ماركوس مارمي دي كروثلائد 5لاع:813 
لسداده؟1 6ل أمدكة: بعد ان عثر عليه في انفرس في حزيران 4 اذ ليس من المؤكد ان تكون ' 
القراءة التي قام بها مباشرة» في هده الكتب, حول الصدفة التي تقع في الاجسام » كانت بالنسبة اليه 
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بدون نتيجة » ان تحليلاات عالم براغ تركز على ظاهرة الصدم بالذات التى تجرح . بخلال وقت قصير 
جا ؛ الاجسام التي تتلامس وتحمل عل التمييز بين الاجسام الطرية والصلبة ٠‏ علا بان هذه الاخيرة 

تنقسم الى ركيكة ( زجاجية ) وتامة الصلابة ( ضوانية ) . واذاً ظلق ويلا خالصا لفيا الاسلوب 
ال استقى منه ماركوس مارسي أعقة]ة كدمع812 الدفم الذي تسببه الصدمة . عند تحليله 
للتشويهات والتغييرات في الشكل. فان هذا الاسلوب يمتاز بانه يعارضي المعالجة الجيومترية الخالصة 
للمسألة ؛ وانه يدخحل فكرة الجرمء والعلاقة بين الاجرام كعناصر مميزة من شأنها التمكين من وضع 
بناء نظري . كيا اتاغن13 الاسلوى ينطيق ايضا علا اأبلثالات الى يكون فيها احد الاجسام في البداية . 
في حالة سكون فيعطيه قيمة مثلية قد يكون لها أثر على مبداً النسبية التي طبقها هويجن بعد عدة 
سنوات . ومهما يكن من أمر فأن هويجن أمر في 2 ت2 1657 إلى شوتن 5800168 بما يلي : « أمتلك 
قواعد أكيدة ( حول صدم الاجسام ) » وم يعجبني شىء أكثر من ان أراها تنطبق على التجربة » . ولكن 
كان من الواجب انتظار المسابقة المفتوحة من قبل ( الجمعية الملكية ) في سنة 1666؛ للحصول على 
الحل الذي وضعه هويجن وهو حَلٌ لم يرسله إلا بعد تأخير. وبعد الحلول التي قدمها واليس 5ذااه/لا ثم 
رن رع الا , 

وقدم واليس, 11/8]115 قوانين صحيحة عن صدمة الاجسام الصلبة ( أي المحرومة من المرونة ) 
أما رن 78/568 فقدم قواعد الصدمة المرنة » دون ان يدعمها بتبيان حقيقي . أما مذكرة هويجن الاكثر 
علياً فقد عالحت ايضاأ الضيقة الظاقظة للينة. وذلك إنظلاقا من بدا الموف م ذا الحنية. 
وبحسب البديهية الي تقول» ان جسمين متساويين محركها قوتان متساويتان » يصطدمان مباشرة 
فيقفزان» كل واحد منب| بالسرعة التي يمتلكانا » اما مبدأ النسبية التي اشار اليها هويمن» فيقوم على 
الافتراض بأن ظروف الصدمة كانت هي ذاتهاء في مرجم معتبر ثابتاً » وفي مرجم متحرك . يحركه 
بالنسبة الى الآول انتقال مستقيم وموحد. وبفضل هذا المبدأ استطاع هويجن ان يرد كل حالات صدام 
الاجسام المتساوية . الى حالة التناظرء التي هي موضوع البديهية المشار اليها اعلاه. اما المسألة العامةع 
مسألة صدام جسمين غير متساويين؛ فقد تخلف هويين, وكذلك رن عن اعطائها التبيان اللازم الذي 
لم يظهر الا في كتابه الذي صدر بعد وفائه : « موتو كوربوروم 1700 

وقد عاد ماريوت إلى نظرية الصنم في كتابه المسمى « معالجة الردة أو صدمة الأجمسام 1 
1063 


ودون أن يجدد ماريوت 8432110116 بصورة اساسية في الاعمال السابقة ؛ فان كتابه هذا بتميز 
باتجاه واضح التجريبية . واقلع ماربوت عن الاجسام الصلبة ء تماماً بالمعنى الذي أراده واليس 
وزيالا . 3 يحتفظ إلا بالاجسام المرنة الشديدة المطاطية . والمرئة بدون مطاطية أي الطرية ا . وقد 
غَيْرَ ماريوت تايف رائة اشار بأن كمية الادة من جسم ما وليس وزنه هي التي تتدنحل في ضخامة كمية 
الحركة . وبالتالي في الصدمة . واهتم مارنوت ايضاً في البحث عن مراكز الارتداد. 


القوة النازعة والثقل - نعود الى هويجن والى اكتشافه الاسامى لقوانين القوة النابذة . ويبدو انه 
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فد جر الى هذا البحث بفعل قراءة غاليلية وديكارت» وايضاً بفعل الرغبة العملية في بناء ساعة ذات 
رقاص مخروطي . 

واكتفى هويجن في حياته بان ينشر في نباية كتابه الكبير : اأورلوجيوم أوسي لاتوريوم -1105010:.آ1 
متنااوه 112 ه05 تإتائع (1673) ٠»‏ (الاعلان عن 13 اقتر 5 حول القوة النابذة أو النازعة عن المركز. 
ومع ذلك فقد كتب بعد 1659 بحثاً في ستريفوجه » قؤنارة1امع) 1/ 106 وهذا الكتاب لم يظهر الا 
في سنة 1703 . 


ومن أجل دراسة النزعة النايذة لجسم مربوط في دولاب يدور -لءا هويين الى نقطة ارئكاز فعلية 
مرتبطة في الدولاب . ودلت اعتبارات جيومترية خخالصة, بان الجسم اذا فرض انه ترك في نقطة يهم من 
الدولاب ( وهرب عن طريق المماس ) فانه يرسم في بداية هذه الحركة وبالنسبة الى النقطة د التي تدور 
مع الدولاب فضاءات تتزايد تزايد مربعات الاعداد الصحيحة المتتالية : 1 ,4 ,9 ,16 . . . . واذا 
فكوناتوس 95 عنآ الجسم المربوط لوب داثر هو نفسه ك] لو كان هذا الجسم ينزخ الى التقدم 
وفقا لشعاع حركة متناسقة التسارع . ومن هنا : تخي للقولاثين الكمية في ما يسمى 662111083 وأا 
التى تعتبر في ا مرجع الدائرء وي نظر هويجن. قوة حقة كحقيقة التاذبية الارضية . 


في البحث عن مبدأ حفظي 27 وي اجويض 0 « أورلوجيوم 
أوس لاتوريوم ؛ تناتره:12ا03 دمسنعهاهع1.110 : ١‏ إن العام الكبير مرسين أعطاني كما أعطى 
غيري ١‏ عندما كنت طفلا صغيراً 6 البح عن مراكز الأرجحة أو الاضشطراب ,- . ان نقطة الانطلاق 
عند هويجن في هذا البحث سوف تكون مبدأ توريشلي 101210611 , المعمم على عددٍ من الأجسام 
الثقيلة ويقول آخر في كل حالات الأرجحة في الفراغ ؛ تصعد نقطة الثقل النوعي في النظام » تام لل 
الارتفاع الذي سقطت منه . فضلاً عن ذلك قال هويين بحفظ ما سماه ليبنيز بالقوة الحية » في كل 
صلدمة مطاطية . هذه الاعتبارات الطاقود ية الأبسط جدا من الطريق التي سلكها ديكارت: وروبرفال ١‏ 
سمحت لحويجق ؛ بعد أن كان قد جرب بحذر أنظمة يتزايد تعقيدها ؛ بأن يحل هذه المسألة حلا 
عمومياً » وذلك بعد 1664 بالاستناد الى اللخطوطاث التي تركها . ول يثل هويمن موافقة اجماعية من 
قبل معاصريه . وقد دخل » في هذا ا موضوع :3 في نقاش كلامي مع الأب كاتيلان ؛ ومع جاك برنولي 
ومع مركيز ديلوبيئال [13م1105.آ 06 . 

وقد عاد هويجن . الذي جرب في كل عمله الميكانيكي أن يدعم وان يضخم غاليليه. عاد الى 
تبين قوانين سقوط الاجسام . مدخلا في كل لحظة غير قابلة للانقسام زمنياً ؛ تركيب السرعة المكتسبة, 
وتركببا ألبغرط للديد للاجمام. . 


نظرية الرقاص - عالج شويجن بواسطة هله القوائين نظرية الرقاص . فقل عرف 0 مرسين 
0ء615, وعكس تأكيدات غاليل» ان تواقت أرجحات الرقاص الدائري محدود ومقصور على 


الارجحات الصغيرة . 
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بحث هونن ف محديد مدة نزول الرقاص ومقارنتها يمدة السقوط الحر . ومن اجل حساب هذه 
المدةٌ بواسطة .طريقة اللامنقسمات » أحل هويجن محل قوس الدائرة التي يرسمها الرقاص البارابول 
الممامي في النقطة الأسقل . وقد حصل بالتالي على مدة من التأرجحات الصغيرة في الرقاص . ولكن 
هذه التبيجة ل تر ض هويجن لا كجوميتري ولا كساعاني . فقد أراد ساعة تتواقت مع أي مدى كان . 
وشذا يتوحجي وحود نقطة قِِ مكان ميلد ددقة فوق خط البارابول وقد حمله هذا الى إيدال الرقاص 
الذائري بالرقاص الدريري 03 يضيك أن قدم نظرية كاملة عنةه وبالموازاة بين ساعات 
سيكلويدية في سنة 1657 . 


نسبية الحركة بين -غاليليه ونيوئن - - لم'ينقطع هويجن في.كل حياته العملية عن التفكير في 
الموضوع الديكارتي حول نسبة الحركة وهذا بدأ بمعارضة النسبية بالنظر الى الانتقال المستقيم المتسق 
( ويسميه الحركة المستقيمة ) بالصفة الضمنية الداخلية للحركة الدائرية : و إن الحركة المستقيمة ليست 
الآ نسبية بين مختلف الاجسام . والحركة الدائرية هى شيء إخمر ولا مركز (؟) لا يوجد للخط 
الستقيم » وكان هاا المعيار بالنسبة الى هويجن . توتر خيط تحت تأثير القوة النابذة لجسم مربوط بهذا 

.ولكن فيا بعد ويعد أن اطلع غل مبادىء نيوتن ومعارضة لمطلقات نيوتن عاد هويجن ؛ في 

.. موضوع النسبية الى الطرح الديكارتي : 

« لئس بالامكان بأي شكل من الاشكال تصور الحركة الحقة والطبيعية لجسم صحيح وكأنها 
تختلف عن سكون هذ! الجسم . وفي الحركة الدائرية كا في الحركة الحرة والمستقيمة أيضاً , لا وجود الا 
للامر النسبي 6. 


متخلصن غاراً من عقاف و السرسة, : ويعتبر هوهي مثال الفيزيائي : : دقيق جداً في مراقية الوقائع . 
الا انه لا يتصور التجربة الا في خدمة العقل . 


المدرسة الانحليزية بين ديكارت ونيوتن 


في حوالي سئة 1650 انتشرت الفلسفة 'الديكارتية التشارا واسعاً في اتكلترا الا ان التبار 
الفكري الذي ساد في هذا البلد كان مختلفاً تماما عن التيار السائد في القارة : فقد كان بان واحد ماديا 


اكثر» وذا نزعة تجريبية أقوى » كبا كان أكثر لاهوتية . 
وكان هودر 1005 يعشر بطل الاوالية الكاملة ؛ وذلك برفضه ما تشبونتة طروحات 
ديكارت . من روحانية ولو ظاهرة على الاقل . 
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إن الانسان يمكن أن يفسر بلغة الميكانيك . والرؤية تحصل من جهدين ( أوكوناتوس 
1195 أحدههما خارجي » يأني من الشيء » في حين بنش الآخر فينا , ويحدث الصدام استيهاما 


ماهاه هويز بعمل الرؤية . 
والفضاء ذاته هو وهم لا نرى فيه شيثاً الا انه خارج متفصل عنا. والحقيقة المطابقة هي . 
و الامتداد » الميرَة الاساسية في الاجسام 1 


في الطبيعة. توجد حركة. ولكن لا يوجد زمن» لان الزمن هو وهم تجرد مرذكز على الذاكرة 
وعلى الاستباق . 
والحركة لا يمكن ان تكون مفعولاً عفوياً + فالجسم لا ينتقل من السكون الى الحركة دون يحركه 
جسم آخر جاور له . 
وهوبز 5عطط110 متفق مع ديكارت في رفضى القراغ . وتعمير الفضاء كله بالاثير. 
وحاول هنري مورع6ه8/10 تإدوع1] وهو افلطؤنيٍ من كمب ريدج ان يدعم في مواجهة مادية هويز, 
يه حقيقة وازلية الجواهر الرووحانية . وضد ديكارت) رغم اعتبا نارة ايان كأرل مفكر في عصره كك رفض نماهاةٌ 


١‏ المادة هم الاتساع . واخيراً 3 واكتر من ديكارت ايضاً اصر على و حمولي الجاحة الى تصور ديني لنشأة 
ولدوام اداوة العالم : : وهذا ما سماه « روح الطبيعة المفوضة من سلطة الله على المادة : 


كان مور ©9401 مقتنعاً بوجود فضاء مطلق متسق وغير قابل للتغيرء هو اطار ضروري 
للحركات. وهذا الفضاء هو جوهر روحان» يعطيه مور كما يعدلى الخالق الصفات التالية : « البساطة 
الازلية الابدية الكمال الاستقلال الوجود؛ البقاء بالذات؛ عدم الفسادء الضرووة أو الوجوب»ء الاتساع 
والضخامة » غير مخلوق وغير محدود ء يدول حدود ,ع دوام الوجود . اللاجسمية ء النفاذ » الشمول ٠‏ 
الكل الاشياء الجوهرية » الحضور ء الحقيقة المطلقة » . 


يمع روبر بويل عابزه8 ])زعان8] تعود الى فيزياء أكثر تحديدا . فيويل يعتبر ديكارت وغاسندي 
للقرع355) كمعلمية :؛ دون إن عتم بخصامهيا ‏ بدا ذرياً ونادى بفيزياء جزيئية » تنسجم مع المبادي» 
الذيكارتية . وهو مؤمن بوجود اثيرين مختلفين ني الكون . الآول ينقل الاعمال الميكانيكية؛ ك] تنتقل 
الاجزاء عند ديكارت والثاني ينقل الاعُمال المغناطيسية وفقا لاسلوب جلبرت]61102 , 


ولا يكتفي بويل ع1نزه80 بالاسباب الفعالة وحدها. ان العلم التجريبي عاجز عن اعطائنا تفسيراً 
للاشياء 1 وهذا التفسير يجب إن يفتش عرية خارج الآوالة : كن الواجب اللجوء الى ( فاعل ) دكي 
يتحكم بكل الاشياء ' 

واذا كانت المدرسة الانكليزية في عصرها لم تعلن قوانين رضعية كالتي وردت ف ميكانيك 
نيوتنن » فان اليتافيزيك الذي استعمله نيوتن فيا بعد» قد سبق ورسم ان لم يكن قد حدد . 
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3- نيوتن 

يعتبر عمل نيوتون الذي فتح امام الديناميك حقل نظام العالم . ثمرة قدرة عجيبة على التجريد 

المفاهيم النيوتو: نية وقوانين الميكانيك ‏ تيدأ:؛ الفلسفات الطيعية والميادىء الرياضية » . التي 
صدرت من كلية التريني الال في كمبردج » في 8 أيار سنة 21686 بتعاريف ويقواقد او قوانين 

وف هذا الكتاب يبدو مقهوم الجرم تحت اسم « كمية مادة # هه وبواسطة هذا المفهوم عرئقن يوتن 
قل الاجسام من كل الصفات الغريبة عن فيزيائه الرياضية . وبالمقابل تحفظ في استخدام فرضية الاثير 
لكي يمكنن كل المسائل التي استطاع ان يربطها بفكرة الجرم . 

وتتسحلد كمية الحركة بحاصل صرب الخرم بالسرعة والقوة اللحرصة تتناسب مع الجرم ع وهي 
تعبر عن حمودية المادة. اما القدرة التأثيري ية (1558م1:02 1/15) فهي العمل الذيٍ بموجبه يمكن لخحالة 0 
ما ان تتغير» سواء كانت هذه الخالة الحركة المستقيمة والمنسقة أو كانت سكوناً . وهذه القدرة التأثيره 
يمكن أن تحددث بفعل المصادمة او التصادم . والضغط أو بفعل القدرة الذاتية (3اءم1امعن) /) 


١وهله‏ القّوة الاخميرة هى القوة ة التي تدفع بجسم ما نحو مركز ما. انها فعل مسافي . في حين ان 
القدرتين الأوليين هما فعلا مس . 


ويميز نيوتن ايضاً بين الكميات المطلقة » المسرعة والمحركة في القدرة الذاتية المركزية , أن 
الكمية المحركة هي التي تتدخل في القانون الاساسى للحركة . 


وسواء تعلق الامر بالوقت أو بالفضاء او بالمكان او بالحركة » يطلب نيوتس التمييز ؛ أمام هذه 
المفاهيم ‏ بين المطلقٌ والنسبي . 2 الحقيقي والظاهر بين الرياضي والعامي . والمطلقات النيوتونية » 
الزمن والفضاء هما مطلقات مدرسة كمبردج : الفضاء المطلق كا فهمه هنرى مور 1/1026 تإرمع11, 
وبصورة مباشرة ايضاً الزمن المطلق كما فهمه اسحاق بارو ب«881520 ©1533 . 


بوالى جاب الزمن المطلق يدخل نيوتن الزمن |: نسبى الظاهري العامي إل جانب» الفضاء 
المطلق . النسبى الذي هومن نفس طبيعة الفضاء المطلق إلا أنه يختلف عنه و بالعدد » . 


والخركة بالنسية الى نيوتن هي نقل جسم من مكان الى آخر. وهي مطلقة اذا كانت الامكنة 
المعتيرة مطلققة أيضاًء وهي نسبية اذا كانت هذه الامكنة نذسبية : 


ولكى يتوصل نيوتن الى الحركة !| حفيقية والمطلقة في جسم من الاجسام الف الحركة النسبية في 
هذا الجسم في الكان الس لحيث ينظر اليه مع الخركة النسبية بهذا المكان بالذات في مكان اخر حيث 
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يوضم , وهكذا دواليك2 ., شيئاً فشيثاً. حتى يتم الوصول الى مكان لا يتحرك اي الى مرجع او 

وعلى هذا فالحركات الظاهرة مي فروقات الحركات الحقة في حين أن القوى هي الاسباب وهي 
مفاعيل الحركات الحقة. وهكذا تتزيا القوة بسمة مطلقة . 

ويعتمد نيوتن. كمرتكز مطلق. محاور ترتكز على الشمس وموجهة رؤوسها نحو النجوم الثوابت . 
في هذا الاطار تكون الخركة الداثرية المطلقة حركة حقة » وهو استنتاج سوف يرفضه هويجن فيا بعد كما 
فلنا . واول قانون للحركة اعلئه نيوئن هو قائون الجمود : كل جسم يستمر في حالة. السكون او في 
احالة الحركة الموحدة التى هو عليهاء ما لم تجبره قوة على تغيير حاله . 

والقانون الثاني ينص أن التغييرات الطارئة عل كمية الحركة تتناسب مم القوة المحركة » وتحدث 
باتجاه هله القوة : فلو فرضنا ان 25 هي الحرم ' © هي السرعة وا 10 هي القوة و) هي الزمن فان هذا 
القانون يكتب بالترقيم الحديث يق "1 - (رنجمم 4( تغيْر - المناععمال 4 ) . 

والقانون الثالث يكمن في عبدأ تساوى الفعل وردة الفعل» في اعمال جسمين يتفاعلان ولكن 
هذا القانون وذ يفي فيمة في اعمال التماس. الا ان نيوئن يشمله الافدال من بعيد . 
هم رن 1 وواليس وتللد/ا وهو يجن ممع ركز وماريوت 11 . وقد قأم نيوتول بنفسه 
بتجارب دقيقة حول اصطذام رقاصين اليتاكد من تساوي الفعل رزردة الفعلئ دون إن يستعد الصدمات 
المطاطية نصورة غير كاملة, حيث لا تحفظ السرعة النسبية الا ضمن حدود تقريبية ( معامل ترجيع عند 
نيوتن ) . 

الميكائيك ونظام الكون علل ثيوتن - - بواسطة هده المفاهيم وهذه القوانئييء يبذر يوتن في 


كتابه الميادىء كمية عجييبة س التبينات الرياضية معروضة ة وفقا للطراز الجيومتري. رغم أن اداة 
الاكتشاف كانت قُِ بعضن. الانحيانٌ ستسيااب التدفقات أو ما يسمى ببحسابات التفاض . 


ولا يمكننا ان نفكر في تحليل عمل نيوتن الكبير تفصيلاء في الكتاب الاول يبين نيوتن انه بوجه 
عام ومطلق تكون حركة نقطة بتأثير من قوة مركزية , مسطحة ٠‏ وتنم وفقاً لقانون الماحمات وهو 
'قانون سبق ان وضنعهكبلر » في حالة الدائرتين المتتخارجتي المركز ١‏ واشمله المدار الاهليلجي . اي ان 
الشعاع الذي يجمع النقطة المادية الى مركرٌ القوة يمسح أو يرسم سطوحاً متساوية في ازمئة متساوية . 

ثم -حدد في) بعد بتحليل جيومتري بسيط ومباشر قانون القوة المركزية التي يموجبها يمكن رم 

وبصورة خاصة اذا كان المنحبى. اهليلجاً , واذ اكان مركز القوة يحتل بؤرة في هذا الاهليلج فان 
القوة تكون متناسبة عكسا مع مربع البعد عن اللركز . 
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ا السماوية تدخل. هنا ولول مرة ضسمن ديدأمراف دفيق ٠‏ 


التاق او المتكون من طيقات وحيدة المركز ومتسقة » الى حالة نقطة مادية . 


ويعالج نيوتن في الكتاب الثاني حركة جسم في وسط مقاوم؛ باعتبار ان المقاومة تتناسب مع 
السرعة وعم مربح السرعة , كا وضع نظريات حول مقاومة السوائل معتمداً نسبية مقاومة هذه 
.السوائل. .ممع مريع السرعة ٠‏ وبحث 5 العسم المتحرك ذي المقاومة الدنيا مع فكرة تطبيق هذه القاعدة 
في العمارات البحرية.. ودرس سرعة التَشار الموجاثت, سابقا يذلك لابلاس عووا8 هطا. وقد ميز 
بوضوح مفاهيم ٍ الماع الكامل غير القابل للضغط عن المائع. اللزج. ( هم تحرياب دقيق لموتر 
اللزوجة ) وابضاً الموائع القابلة للضغط. وقد تعمق نيوتين في دراسة مسار القذائف او المنحنى وبين 
بشكل مباشر وواة ضم وجود خط تقارب مع هذا المنحنى مهيا كانت قوة السرعة التي تتناسب معها 
المقاومة . ْ 

ويعالج الكتاب الثالث نظام الكون. ويبدأ ( بعد الطبعة الثائية التي نشرت سئة 1713 ) بقواعد 
فلسفية » وينتهي بالظاهرات ( التي هى رصودات فلكية ) . ثم ينتقل الى المقترحات وينتهى بسلم عام 
يفسر لاهوئية المؤلف ويتضمن التصريح الشهير فرضيات معان 02م . 

ويدرس نيوتن فيه حركة التابعات لكوكب ما وحركة الكواكب حول الشمس على اساس 
الجاذبية الكونية . وبين كيف انه يمكن استنتاج العلاقات بين اجرام الكواكب وبين جرم الأرض . 
وحدد التقل النوعي للارض بين 5 و6 . ( القيمة المقبولة اليوم هي 5و ). كيا رقم جرم الشمس وجرم 
الكواكب التي لها توابع . وقدر انبعاج الارض ب 1/23 (مقابل 1/297 المقبول حالياً ) واعطى اول 
حساب يقسر ميادرة الاعتدالين» ودرس التغيير بحسب ارتفاع تسارع الجاذبية الارضيةء كبا عرف 
بالشدذوذات الرئيسية في حركة القمرء وعي شذودذات تعزى الى جاذبية الشمس». ؛ كا وضع أسس نظرية 
امد والزر واخيراً بين أن مسار الملتيات يفسر بجذب الشمس واوضح كيف يمكن ساب الظروف 
لعودتها ويبدو جموع هذه الاكتشافات الى تلحظ المسار اللاحق لكل ميكانيك السماء .» يشكيل. 

الفلسنة العلمية لنيوتن - نعود لحظة الى و القواعد الفلسفية » التي وضعهانيوتن في مطلع 
كتابه الثالث . فالقاعدتان الاوليان يقصد بها فقط محديد عدد الاسباب الماخونة في الاعتبار لتفسير 
الظاهرات . اما القاعدة الثالئة فتهدف الى تذكية التشابه المولد ويقوم على اعطاء كل الاجسام بوجه 
عام الصفات التي هي من خختصائص كل الاجسام الي خضعت للتجربة. وبفضل هذه القاعدة برر 
بيوتن . بالمقارنة مع الجاذبية الارضية ومع جاذبية القمر على اللارض الخمء » تأثير الجاذبية الكونية. هذا 
دون أن يجعل من الحاذبية صفة اساسية في المادة» وذلك يسبب تغيرها يتغير المسافة . 


وتفيد القاعدة الرابعة ان الاحكام الحاصلة بالاستقراء انطلاقاً من ظاهرات مااء هي دائاً 
عرضة لاعادة النظر بفضل تارب جديدة. لا بفعل فرضيات جديدة معاكسة . 
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وطالب نيوتن» متتبهاً بفعل الاعتراضات المحقة التي وجهت اليه من قبل الديكارتيين: بشأن 

وبوضوح اكبر ايشماً ٠‏ ضرح نيوتن في 1 سكوليوم جنرال » 5618[12عع دن المراء5 الذي ورد في 
كتابه « المبادىء : ( ابتداء من الطبعة الثانية ) بانه لم يكن يريد وضع فرضيات : 

و« لشف شرحت حىق الان الظاهرات السماوية؛ والظاهرات قٍِ البحر. بواسطة فوة الحاذيية. 
ولكن لأآرد 3 قُْ اي مكان؛ سيب هله الجاذية . 


وحتى الان لم اتوصل ايضاً الى ان استخلص من الظاهزات سبب هذه التصائصض. ختصائص 
الجاذبية: ولا انخيل فرضيات على الاطلاق لان كل شىء لا يستخلص من الظاهرات هو يجرد فرضية : 
والفرضيات » سواء كانت ميتافيزيكية ام.فيزيائية آم ميكانيكية؛ او متعلقة بالصفات الخفية؛ يجب ان لا 
تستقبل في الفلفة التجريبية . 
في هذه الفلسقة , تستخلص الاحكام من الظاهرات ثم تعمم بالاستقراء » 
ورغم هذا الاعتراف الوجداني الايجايء فقد حصل لنيوتنء في « المبادىء » بالذات ان خخرج 
عل موقف 00 الفرضيات م لا تفترض [110180 !1 مر معد نلادمرة) وعلى القواعد التي حددها بنفسنه 


. وان الابخرة التي تتنائر من الشمس و ومن الكواكب الثابتة ومن تخلفات المأنبات . قد تسقط 
بفعل ثقلها في فضاء السيارات ؛ وفيه تتحول الى ماء والى رطوبات , ثم بفعل حرارة كامنة » تتغير قليلاً 
قليلا الى أملاح أو كبريتات أو ملونات او طمي أو صلصال . او طينء او وحل او رمل او ححجر ار 
صدف او غيرها من المواد الترابية » . 

ان الموقف « الفرضيات لا تفترض » هو تراجع تكتيكي عند نيوئن . فقد قرف من المناظرات التي 
فرضت عليه في مجال البصريات » قاراد ان يختصر كل نقاش - لا اكراه جماهيره فاعطى لفيزيائه اساسا 
تجريياً متيناً ولغة رياضية خالصة . 

وعلى هذا النحر. د يصبح العالم الخارجي عالماً قاسياً باردا » بدون لون » صامت وميت . عام 
كميات .ع عام الخحركات المنتظمة اتتظاماً رباضياً . أما عام الصفات النوعية المرئية مياشرة من قبل 
الانسان فمردود الى مرتبة ذات مفعول متدن في هذه الالة الضخمة ». ( يي .!. برت : المؤسسيات 
اميتافيزيكية في علم الفيزياء العصري ) . 

ان تكون فيزياء نيوتن: الرياضية الخالصة قد نجحت » وان تنم تعريتها من الاستقراء الذي هو 

في اصل نشأعها 'وتفريخ المطلقات النيوتوئية من محتوياتها الميتافيز يكية والتيولوجية » واستبعاد الاآسباب 


الغائية التي تَْرَعّ بها نيوتن وأثارها . وتنامي كل الأشكال وكل الوظائف التي زود نبوئن بها 
الاثير البصري وا اثير الجاذبية الارضية ء ثم التغاضي عن الدور الذي أعطاه للجاذبية الكونية كمبدأ 
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تاشطء سواء على الصعيد الكونٍ أم على المستوى الذري» والتقبل المطلق للاعمال من بعيد التى تجتاز 
بسرعة خاطفة الفراغات الفضائية الكبرى؛ ثم التوصبل الى جعل الحاذبية الكونية عقيدة» كل ذلك هو 
ثراث منتشر تماماً 3 ولكنه يببسط ا تعقيداات البئاء النيوتني رن 


الواقع أن نيوتن كان عرافا حقا 3 صاحت زؤى ]: م ينفك طيلة حياته العلمية » » حرك الفرضية 
بخيال الاكثر حيوية والاكثر جرأة . فنيوئن « الميادىء » الذي لا يريد اعطاء الا خمرين إل العنات 
الرياضية 2 يقايله بيوتن ا الاوبتيكا » # الاكثر شقافية والاكثر تعسيرا للصور الي استخدمت كدعامة 


لفكره الخلاق . . 

كان الفكر الفيزيائي عند نيوتن مقروناً بتيولوجيا ل ا جب عليئا ان نقول بشأءها بعض الكلام . 
خخاصة وان نيوتن كان له ني الاصل » اشياع . فى هذا النجال » اكثر من أشياعه حول فيزيائه الرياضية 
بالذات . 


ان الترتيب الذي يسود نظام العالم هومن صنع 5 ئن قدير وذكى . ان الله موجود « -جوهرياً » في 
كل مكان , ودائيا . ونحن لا نعرفه الا عن طريق البنية الممتازة للاشياء وعن طريق الاسياب 
العبائية ٠‏ ان التنوع الذي يسود كل شيء في الزمان وف المكان لا يمكن أن يصدر الا عن الارادة الالهية 
وعن الحكمة الإإطية ه. 

والفهم البشري ليس الا الانعكاس المتناهي الصغر للوجدان الالهى . ويذهب نيسوتن في 
« الاوبتيكا » الى سحد جعل الفضاء اللامتناهيٍ و عالم الحس » ( 568501110113) حيث يشاهد الله ويفهم 
كل الاشياء التي تعرضس عليه عرفناً انياً مباشراً » . 


ان تناسق الكون هو من فعل ارادة قاصدة ء واختيار وليس فعل صلفة . اذ ليس لاي سيب 
طبيعي قدرة كافية على ألحدائه . 

نيوتن ضد ديكارت - كان نيوتن يعرف أنه سوف يواجه بطروحات الأوالية الديكارتية . 
وَهذًا حرص على ذحضها منذ البداية . وهذا بين استخالة: العثور ء كمياً » على القانوق “الثالث 
الذي وضعه كبلر 65!م26 آذا افترضنا أن الكواكب التابعة تحملها الاعاصير مع افتراض أن الافعال 
المتبادلة بين طبقات الاعاصير نتبع قوانين السوائل اللزجة . وكان نيوتن يعلى اهمية بالغة على هذا 
الدحض : « من المؤكد ( صر بهذا في السكولي في مماية الكتاب 2 من ١‏ البادىء » ) ان السيارات 
ليست محمولة بأعاصير مادية . . . ان فرضية الاعاصير تتعارض مع كل الظاهرات الفلكية .» بل هي 
اولى أن تشيع فيها الاضطراب , لا ان توضحها. ولكن يمكن ان نفهم من كل ما قبل في الكتاب الاول 


(1) من اجل محليل أوضح يراجع : ر. دوغاس : 35عنانآ.خ1 الميكانيك في القرن 17 ( نيو شائل اع؛83اعناءل8 وباريس 
.١ ) 4‏ كواري 6نزهك.ش: من العام المغلن الى الكون اللامتناهي ( باريس 1962 ودراسات نيوئونية ( بساريس 
8 )2 . 
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كيف يمكن لمذه الركات ان حدث بدون اعاصر». في فضاءات حرة. وهذا سوف يفسر بصورة افضل 
في الكتاب الثالك » 


في مكان آخر ( اوبتيكس » 5اء1م0 كيري '[65ن28,01) وضع نيوتن » بوجه أعمء استحالة 
الخركات قِ د ملان ه ديكارت. فمن اجل التعبير عن احركات المنتظمة'والدائمة .» لدى السيارات 
والمذنيات. من الواجب تفريغ السماوات من كل مادة وريما باستثناء بعض الابخرة النادرة جداً ظ 0 
وهج يتصاعد من اجواء الارضء. والكواكت السيارة والمذنبات؛ ومن وسط اثيري اندها ١‏ . 
السائل الكثيف لا يمكن ان يستخدم لشيء من اجل تفسير الظاهرات في الطبيعة . ا 
لا يمكن ان يستخدم الا نشل ولتأخير حركة الاجسام الكبرى وإضعاف اطار الطبيعة . في مسام الاجسام 
لا يستخدم هذا السائل الا لايقاف الارتجافات في اجزاء هذه الاجسام التي فيها تكمن حرارتها 
ونشاطها , ولا كان لا يستخام لشىء ) ويعيق عمليات الطبيعة ولا يستطيع الا ان يضعف هذه 
الطبيعة؛ فلا يوجد أي دليل على وجوده وبالتالي يتوجب رفضه » . 


وقد سقاربب يون ايض حفظ الحركة بالمعنى الديكاري. وفى هذا الوقت ارتكب خطاً - رما 
مقصوداً خطأ احشاب صفاث الحركة انا كبا سبق أن فعل ديكارت .بادلا :مق لا يميعيديةا : 
وهذا هو استنتاجه : 


«نظراً للتنوع » وللحركات المتناقصة باستمرار والتي نجدها في العالم تتأكد من ضرورة 
الاحتفاظ ومن ضرورة تقوية للحركة بواسطة و مبدأ ناشط ؛. مغل سبب الثقل»؛ وبه تكتسب الاجسام 
سرعات كبرى وهي نازلة ع ومثل سبب التخمير, وبه يكون قلب ودم الكائنات الحية في حركة دائمة ؛ 
والاجزاء الداخلية للارض تبقَى ححارة دائا » وبدرجة عالية حا نعانا 5 الاجسام نرق وتشع » 
اليل تلععبواغواءالأوضق تيتيجر: ل الشمس تدفىء كل شيء بنورها . اذ لا نلاقي الا القليل 
من الحركة في هذا العالى » حركة ليست اثرا من اثار المبادىء الناشطة . وفي خال عدم وجود مثل هذه 
امبادىء ء قأن أأجسام الارض والسيارات والمذنيات . والشمس وكل الاشياء » تصبح باردة ومجلدة 
وتتحول الى كتل جأمدة لا حياة فيها . وتتوقف الحياة, مع كل تخمرء ومع كل خلق ومع كل استئبات 
وتترك السيارات والمذنيات مداراتها ه( اوبتيكا » كيري 31) . 
ومين كاذ تيكاتك دركارت اهيا » ومهباكان تركانيك نيوثن قويا» فيجب الاعتراف بات.هله 
الصورة الخيالية تتراجع بالنسبة الى الأطروحة الديكارتية حول حفظ الحركة » في بحين يبدو التدخل 
النابت للمسادىء الناشطة . متجاهلا لكل استقواء 1 


ومن الحق الاشادة بان نيوتن قل صحح 57 الحكم . وان هوزعم. مع ديكارت . إن العام م 
يكن ليخرج من الفوضى الاساسية بفعل القوانين الطليعية وحيلها. الا انه يقول بان هذا العام يمكن 
ان يحبر و طبلة اصيال سند حك القرانين . 


ولم يكن نيوئن ليجهل تنكر الديكارتيين للصفات الخفية . ولمذا حرص على التأكيد بان 


204 العلوم الرياضية والفيزيائية 


التجاذبء كما يفهمه.ء هر صفة ظاهرة : «يقول : لا ارى [ الميادىء الناشطة » مثل مبدأ الجاذبية ] 
كصفات ضفية مفترضة ناتجة عن الشكل الذاق للاشياء » بل كقوانين عامة في الطبيعة » ويها تتكون 
الاشياء : ان حقيقتها تبدو لنا عبر الظاهرات 3 وان لم تكتشفه بعد اسنابمها. لان هذه المادىء هي 
صفات ظاهرة » ولكن اسيايها فقط هي الخفية . » ( اويتيك . كيري31) . 

كان نيوتن: عندما كتب لبنتلى 8641©9: وهو اول انصاره الكهنوتيين » مخشى ان يميل هذا 

وانك تتكلم عن الكخاذبية وكانيا شي اسابي ومللازع للمادةٌ . ارجوك لا تعر ال هذا المفهوم 
لاني لا ازعم اني اعرف سبب الجاذبية ٠‏ واني احتاج الى مزيد من الوقت لكي أنظر فيه ؛ . 

استقيال نيوتن في القارة الاوروببة ة.ى. كان العلم النيوتني ينذهس لملاقاة عام ديكارتي غير 
مستعد ما امكن لاستقباله » وني اغلب الاحيان غير قادر على متابعته . كان ذلك في الوقت الذي كان 
فيه فونتنيل عاأعمعنهه] ينشر بين الناس اعاصير ديكارت في اللطيف من و احاديث حول تعدد 
العوالم » 1 وكان الناقذ 5 8 جسريدة العلياء 5 الذي كان يحلل المبادىء » لنيوتن » امم الاشادة 
بكمال هذا اليكانيك ‏ يعتبر هذا الميكانيك عارياً من اية قيمة فيزيائية م باعتباره غير مستجمع الشروط 
لوي هم كود 

حتى ان فكراً عظياً كفكر هويين فضل ترقيع وتصحيح اعاصير ديكارت على القبول بالجاذبية 
وبالمطلقات النيوتنية. 

واقنعت قراعة « المبادىء » هنويجن , وكان يشك بها كثيراً من قبلء بصحة قوانين كيلر 
وببطلان الاعاضير ى] يفهمها ديكارت. انما يجب ترقيع العقيدة الميكانيكية. وكتب هويجن في 
مذكراته : 8 اعاصير حطمها نيوتن . اأعاصير حركة كروية مكانيها يجبا تصحيح فكرة الاعاصير . 


أعاصير ضرورية الارضص تبرب من الشمس يلكهما ٍ بعيدتان ١‏ الواحدة عن الاخرى؛ وليستا 
متلامستين ككرتي وع. دي كارت 2 . 

ذلك هو موضوع و خطاب خول سبب الجاذنية الارضية » الملحق ١‏ بكتاب النور » لهويجن.في 
طبعة ليذ (1690) 50 هذه المذكرق يطور هوعجن عوذجه الميكانيكي حول الخاذبية الارضية » ويبدو 
كانه يأسف لاله .لم يعرف كيف يسبق نيوتن؛ نتيجة تخلفه عن تعميم الجاذبية الآرضية لتشمل القمير 
والشممن » وهو أمر كان .مكنا بفضل القوانين الكمية و لا القوة المركزية 0 (ق8ل] ماومعن) 15 ) . 


أما ليبئيز ع فلكي يفسر على طريقته حركة الكواكب» فقد ربط بأنٍ واحد دوران المائع» والقوة 
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النازعة والجادبية الكونية ' ونث له هويجن الى اي حد يبدو له هذا المدخر خصياً ؛ لان قانون عكس 
المريع وحلةع مضنا ألى القدرة النازعة ُ يعطي مدارات كبلر الأهليلجية . 


7111 - لببئيا 


بدأ ليبنيز في الميكانيك؛ ب « تيوري موتيس ابستراكتي ؛ (1671) أع8عأوطة كناغمس هترمء!1, 
وهي نظرية عقلانية خالصة مرتكزة عل فكرة كوتاتوس (00281115)) معن هوبز 5عتاط110. وقد دافم 
ليبنيز عن هذه المغالطة بان ال كوناتوس 0282405©. مها كان سيا لد عتاية الاتسية 1 نا ل 
نباية في الملان ( عكس الفراغ ) وانه يلتصق بكل حإجز جامد, ليا كان كيرا . هذه النظرية لا تنيت 
باي شكل امام التجربة . 

لقد كان. هدف «٠‏ تيوري موتوس كونكرتي » 0001241ع 220115 1116018 أو « فرضية الفيزياء 
الجديدة » حل التناقض بين الفيزياء المحددة والحركة المجردة .' والاثيرء الذي يملأ كل الفضاء » هر 
بانِ واحد عامل الجاذبية وسبب الحركات في النظام الشمسي ونظام المرونة .. وهي خاصية كونية في 
الاجسام الساسة 5 

في 1686 اطلق ليبنيز اهجوم الذي كان يعد له منذ زمن بعيد ضد القانون الديكاري حول حفظ 
الكميات من الحركة . والطاقة الحركية لا تقاس بحاصل ضرب « الجسم 6 بسرعته . بل بالمفعول 
الذي تحدثه هذه السرعة مثل الارتفاع الذي ترفع به جس] ثقيلا , لا السرعة التي تدفعه بها . وبحسب 
قوانين غاليليه, تكون ٠‏ القوة » بالمعنى الذي قصده ليبنيز » متناسبة مع مربع السرعة . هذه القوة التي 
يسميها ليبنيز 5 القوة الحية » ( بالنسية الى القوة الثابتة أو القوة الميتة ) تبقى محفهرظة وحدها فى الطبيعة . 
كا اثبت ذلك هويجن . 


وليبنيز » حين كتب الى ارنولد 14ناهدة في 28 تشرين الثاني 1686 فتح النزاع حول « القوى 
الحية » الذي دام حوالي ثلاثين سنة وتغذى بصورة اسأسية بالامثلة المأخرذة من صدمة الاجسام . 


كان الديكارتيون يزعمون ان مجموع كميات الحركة يحفظ في الصدمة . وكان الليبنيزيون يرفضون 
ذلك وينادون بحفظ بمجموع القوى الحية أثناء الصدمة. هذا النزاع ظل ألى حد بعيد نزاعاً كلامياء لآن 
الفريقين كانا متفقين حول نفس قوانين الصدمة؛ وكانت الاخطاء موزعة : فقد كان على الديكارتيين 
ان يوجهوا توجيهاً صائباً كميات الحركة » وكان على الليبئيزيين ان يقصروا حفظ القوى الحية على حالة 
الاجسام. المرئة قامآء فقط . 


وادخل ليبنيز ايضاً 2 في الميكانيك 5 وذلك بشكل أسمي خالص . مفهوم الفعل المحرك » وكان 
يريد احلاله محل كمية الخركة . ان هذا العمل يقاس» في حالة حركة موحدة متسقة » بواسطة الصيعة 
(5 8197)) حصيلة الجرم بالسرعة وبالمسافة المقطوعة . واعطى ليبنيز لهذا الفعل المحرك صفة مطلقة 
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وجعل من -حفظه قانوناً طبيعياً . وقد ميّر ايضاً بين المفعول الشكلي لهذا العمل وهو مجرد نقل او تحويل 
يمكن ان يعبر عنه ب((5 2)) وبالنشاط او الحركية (؟) التي تحدث با هذا المفعول الشكل 20 


ولكن العنوان الاسابي عند ليبنيز في الميكانيك انه عرف فيما خص الاب التفاضي 
والتكاملي. كيف يلقي لاول مرة جسراً بين الديناميك والستاتيك » وذلك بجعله القوة الحية تنبع من 
عدد لا يحصى من التأثيرات المستمرة للقوة الميتة ( او القوة الجامدة ). لقد بحث ليبئيز ووجد في هذا 
القانون الترضيات الميتافيزيكية التالية : أدخال « مطلق » هو القوة الحية ( التي ليست والحق يقال , الا 
متحركاً لا يتغير ملحوظاً ) , احتبرام مبدأ الاستمرارية؛ وآخيراً معادلة كاملة بين السبب الكامل 
والمفعول الكامل . 

يندرج ميكانيك ليبنز ضمن ميتافيزيك يعطى للحركة حقيقة كبيرة مرتبطة بالنشاط؛ ويعفوية كل 
جوهر لا ييدث له شيء ان لم يكن نابعا من ذاته» وذلك بفضمل الانسجام المسق» دوقا تصبارح مم 
جواهر اخرق, ومحخارب ليبئز بان واحد؛ الفراغٌ » بحجج بحجج ميتاقيزيكية خالصة ولاهوتية » وتحارب 
الثرات . باسم مبدأ الاستمرارية . ويحارب الكل دون ان يقبل بالامتداد الديكارق . اذ في نظر 
ليبئز » ليس الامتداد الا صفة بسيطة تعبر عن الحالة الراهنة . التي لا يمكن ان تكون منبعاً لاي عمل 
ولا لاي تغييرء في حين ان مفهوم الجوهر يجب ان يتضمن كل ماضيه وكل منتقبله. واخيرا يدافع 
ليبنيزء في مواجية المطلقات النيوتونية: عن النسبية الخالصة في ظاهرات الخحركة. وبالتالي عن معادلة 
الفرضيات الفلكية . 

حصيلة القرن السابع عشر ‏ من العبث تحاولة تلخيص فكرة معقدة كتعقيد فكرة مؤسبي 
الميكانيك . والرسالة الجماعية التي تركها لنا القرن السابع عشر ما تزال قيد البحث». وتأمل ان تكون 
قد بيناهاءمن بين ظروف صرع دائم في كل حين. ان مفكري القرن الكبار لم يكتفوا بمقاومة 
« المدرسة » فقد تحاربوا فيها بينم بمرارة بل واكثر, إما مباشرة واما بواسطة عحازييهم . ولم يكن 
ميكائيك القرن السابع عشر الا “ميدانا علمياً يبحث عن مبادثه الذاتية ويسعى الى اكتشاف منهجيته 
ومبادئه الأول . وكان من الضروري ان تحصل ولادته وسط منازعات ميتافيزيكية ولم يكن الفصل مكنا 
الا بعد حين بين الفكر الميتافيزيكي ) والمجمل الاكثر تواضعاً للمقومات الضرورية والكافية لممارسة 
العلم الوضحي . لقد افرزنا مكانا واسعاً للفكر الميتافيزيكي وكان هبذا ضرورياً . واليوم يسود اميل 
الرامي الى تجاهل مسائل هي أساسية كا هي هى ابدية . وقد حاولنا أن نستخرج المسائل الثأنية. ٠‏ واي 
مصنوعة من الدقّة المتصاعدة في المفاهيم وفي اللغة » ىا هي .بحاجة الى وضع تحليل رياضي يستعمل 
ويستخدم يان واحد تقدم الالة الرياضية ؛ والتنسيق بين الملائل الخاصة التي طالما شغلت العلياء في 
هذا القرن » وذلك ضمن مط محدد من البنيات . وبواسطة.اساليب مختلفة ء في نباية القرن؛» ومع 
هويجن وليبنيز ونيوتن أمكن الاعتقاد بتحقيق خطة فهم عال, وعقلاني كان غاليليه يتوق اليه » فيما خص 


على الحركة . ول يبق » والحق يقال ٠‏ إلا التنظيم والتقييم ٠:‏ 


(1) يرمز الحرف 89 إلى الجرم أو الكتتلة » الحرف 7 إلى السرعة والحرف 8 الى اللسافة . 


الفصل الثالث : 
العصر الذهبي لعلم الفلك القائم على اللاحظة 


في جال علم الفلك يعتبر القرن السابع عشر حقبة ذات تجديد عجيب. ومن الملإحظات التي 
جمعها تيكويراهي 4 مالعنا1' وهو مفكر عميق وخيالي» وكبلر, سوف تستخرج صياغةٌ قوانيئ 
ذات بساطة مدهشة ميزت العلم الحديث ولوئته . وبان واحد استعمل غاليليه منظار التقريب من اجل 
رصد الهماء ؛ وفي الحال فتح عصر اكتشافات متنوعة وكلها اساسية ساهمت في أعناد التأليف 
والتركيب الئيوتوتي . ان العصر هو عصر الرصاد : وابسط الة كانت تكشف يومئذ عن مظاهر غير 
متوقعة للكون . 

وهكذا تأكدت التصورات الحريئة عند كوبرنيك 010:عم00) واستكملت . اما البقايا المدرسية 
فسوف تزول بصورة تدريجية . وتم اكتشاف أشياء جديدة . ونم يعد الناظور آلة للتأمل فقط ؟ بل سوف 
يكون وسيلة قياس . واستفادت من هذا التقدم في مجال علم الفلك وتجهيزاته الأكثر كمالاً ع الجغرافيا 
والملاحة والتيوديزيا وكل الفيزياء . وأصبح توليف قوانين الكون مكنا ؛» وسرعان ما تمكنت عبقرية 
نيوتن الرياضية من صياغتها. وظهرت أثمية هذا التجديد وعمقه ني تفصيلات حياة علباء الفلك. 
وفي مطلع القرن لجخا كيلرالى المنلجرة في الرزنامات وايضآ الى التنبؤات الفلكية لكي يسد احتياجاته . 
وفي سنة 1675 مح شارل الثاني معاشاً لأول فلكي ملكي في انكلتراء مع تكليفه بمهمة العمل من اجل 
تحديد دقيق لخنطوط الطول خدفة للملاحة. وف مرصد باريس الجديد ارتأىكولبر ]01665) أن يقيم يقيم 
اكاديية العلوم الجديدة. وبين يوم ويوم تكاثرت تفاعلات تقدم العلم وبطور المجتمع . وهناك مشهدان 
يستطيعان تقريبا تحديد مرحلة تاريخ علم القلك. سرف نصفها : في سنة 1610: ومن اعلى جبل 
كومبانيل ©011 هدرم ة:) ؛ دعي محافظ جنوا من قبل غاليليه لمراقبة توابع جوبتير: وفي سنة 1671 زأر الملك 
لويس الرايع عشر مرصد باريس. وأصبح علم الفلك. ومعه كل العلوم ظاهرات اساسية في تاريخ 
العام . 


1 - ثورة مطلع القرن 
خاشماء تيكوبراهي 4ه ونا 1‏ توفي تيكوبراهي في فجر القرن السابع عشر ( خريف 1601 ). 
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ولكن عمله الضخم كراصد منبجي كان له تأثير عميق على الحقبة التي فتحت: والنوثيقات التى خلفها 
سوف تستعمل لمدة طويلة . وكانت تتضمن» بالقوةب استنتاجات كان لا بد من صياغتها بشكل 
م + 

ونجح كبلر في ذلك. بشكل افضل ولا شك مما كان يقدر عليه تيكوبراهي. وعرف كبلر, 
وغاليل كيف يقدمان لنظام كوبرنيك البراهين التى لا تدحضن والتّى كانت تنقصه . 

.كبلر ‏ جوهان كبلر :6امعك1 5عهصمقط30: ولد في 27 كانون الاول 1571 في ولدرستاد . في 
الرياضى الأميري : ف ستيريا » ستة 1594 ؛ نشر يدف ذلك بقليل كتابه الآأول (برودروصوس 
15 ).ل توبلجن 1596 ) واذا كانت مؤلفاته اللاحقة قد صنعت له تجده» فاك بعض 
مظاهر هِذا المجذ تستحق ان يشار اليها . 


في القصل الاول يُبرز كدر الاسباب المختلفة التي دعته. الى ترك نظام بطليموس . مثلاآً » ان 
افلاك التدوير بالنسبة الى السيارات العليا؛ بحسب نظام بطليموس كانت ترى من الارض-ضمن زاوية 
تساوي غاماً الزاوية التي يُرى من خلالها مدار الارض ( كا كان كوبرنيك يتصوره ) انطلاقاً من كل من 
هذه السيارات . وهذا لا يمكن ان يكون من فعل المصادفة العفوية . اما فلك تدويرالمشتري فيبدو بالتالي 
اأصغر من فلك المريخء وفلك زحل: يبدو اصغر ايضاً في حين ان الموصلات تبدو في ترثتيب معاكس 
من حيث الضخامة. وهذا امر لم يجد له تفسيرا في نظام بطليموس . وكذلك الامر بالنسبة الى كون مدة 
السيارات الدنيا على موصلها تتساوى مع مدة الشمس, وكذلك الحال فيمآ] خص واقعة ان الشمس 
والقمر لا يتراجعان على الاطلاق عاشي ين تصبح كل هذه الظاهرات اكيدة أن اتبع نظام كوبرنيك 
درم . وحتى عندما يقترب كبلر في علاقاته من تيكو فانه يبقى كوبرنيكيا مقتنعا. وف هذا تكمن 
فكرته الرئيسية المتجلية في كل عمله . 


وسن بروندروموس 25001011115 يمكن أن تمعافظ: تصورا عبقرياً يدل. وان كأن غير صحيح ٠‏ 
على الذوق وعلى الاستعدادات الحيدة عند كبلر. وقد اهتم هذا الاخير في اتمام عمل كويرنيك حول 
الكافات: النشة للكواكب» فتصور أنه بين الكرات. السته ذات المركز الواحد» والتي وضع عليها 
كويرئيك مدارات السيارات:الست » تدخل متعندات السطوح المنتظمة ذات الاشكال الخمسة 
الممكنة . وكل متعدد يدخل ضمن كزة ء فيعتبر مميظأ بالكرة الادق . وهكذا يدل المكعب ضمن كرة 
زحل ؛ وتحيط بكرة المشتري. وبعدها يأتى المجسم المربع الوجوه ء» وكرة الارض وذو العشرين 
وتَعها : لكر الزهرة والثمانيني وأخيراً كرة عطارد . 


وظل كيلر لمدة طويلة متعلقاً هذه الفكرة الغريبة .التى تستمدٌ فقط' قوتها من مصادفة عارضة» 
هي وجود خمس مسافات وكذلك وجود خمس متعددات الوجره المنتظمة . وفي الطبعة الثائية من كتاب 
برودروموس للبت 0 سنة 1621. اي بعد اعلان القانون الثالث» عاد الى عرضه الاول بعك إن 


صححه فقط بعدة ملاحظات . ويمكن هنا أن نرى فكرة اخرى توجه بحوثه اللاحقة ونوعاً من الاعداد 


ولكن كبلر صاع اكتشافه الاول» في برودروموسن : هذا الاكتشاف هو خطط مدارات 
السيارات» مدارات. . متجاورة وغير متداخملة ؛ تمر بالشمس . ونظراً لعدم وجود جداول واضحة جما فيه 
الكفاية ‏ ونظراً ايضاً لعدم التحرر الكافي من تصورات بطليموس» فرر كويرنيك خخطط المدارات يمركز 
مدار الأرض؛ فنتج عن ذلك تغييرات لا يمكن تف _رها تتعلق بانحرافات السيارات الدئيا. هذا 
الخروج يزول أن مرت خخطط المدارات بالشمس الى احس كبلر بدورها في حركات الكواكب ( وكانت 
الفئرات الاقصر بالنسبة الى السيارات الدنيا قد دلت على أن الشمس هاتأثير أكبر في المسافة 
القصيرة  )‏ 

والانحراف الثابت في خطط المدارات في فلك الابراج كان نتيجة اخرى مباشرة» ها تقدم . وقد 
اشار كيلر الى هذا في برودروموس ؛ وهذا كان كافياً لابراز أهمية هذا الكتاب الصادر عن عالم عمره 25 


0 


م عق , 


وبسبب فرسوم صذر ضا البروتستاتت اضطر كيلر الى ترك غراز مقاتكء ود ننش عن ملاذ في 
براغ قراب تيكويراهي الذي اصبح مجم الاميراطور رودولف الثاني ولك في شباط سنة 16000 ع 
ومات تيكو بعد قليل من لقائه] اي.قبل أن يتسبب التعارض في افكارهما حول نظام كويرنيك » في سوء 
العلاقة بينبها بيبا ولكن , وهذا مكسب افاد منه العلم كثيراً » استطاع كبلر ان يتصرف على هواه بالبحوث 
العظيمة التي وثِفْها تيكو ء بحيث استطاع أن يتابع حلمه في هندسة العا : البحث عن علاقات قائمة 
بين بين أشعة المدارات الننجومية ؛ فسن الاجرام الخارحة من مراكزها 3 وا حقب. ( وبالتالي السرعات ). 
ومن جهة اخمرى ورث كبلر وظيفة الرياضي قٍ خدمة الامبراطور. وإذا كان عليه من جراء هذا ان 
يقدم للبلاط التؤقعات النجومية ء قلم يظهر عليه انه كان يكره هذا الامر او ان بحوئه قل تأثرت به . 


وفي سنة 1604 نشر كتابه عن. البصريات : وأد. فيتيليوتيم . 0همه]ااء)1 .10 » وفيه عرف 
37 الضوم : وشرح انعكاس النور وبين ان الانكسار الفضائي يرف الضوء من كل الكواكب يدون 


٠‏ وبذات الوقت تابع كبلر بحوثه الاساسية التي تستحق رسم مختصرها على الاقل. وعاد الى 
اعمال تيكويرزاهي حؤل اللريخ . فتحقق من فارق مقداره '8 بين المراكرٌ المرصودة والمراكز المحسوية على 
اساس المتمحرفات عن مواكزها وأقلاك التدوير [ دائرة مركزها في يط دائرة كبيرة ] . والخطا لم يكن 
ليعزى الى تيكو الذي اعترف كبلر له بال مواهب كمراقب» فعمد الى مراجعة المدار الارضي على اساس 
ملاحظات تيكو وقارن كبلر الملأحظات حول المريخ م التتى جرت وبينها 687 يوماً من المسافة . ذلك ان 
65 يوم هي مدة دوزان المريخ حول الشمس ؛ والشعاع شمس - مريخ هو اساس ثابت يمكن بالنسبة 
اليه يمكن تحديد المواقع المجتالية للارض . وبالامكان تكرار العملية بواسطة سلسلة اخرى من العمليات 


310 العلوم الرياضية والفيزيائية 


المحققة دائها وبينبا 687 يوماً. وهكذا امكن تقرير النتيجة الاولى التي استخدمت كاساس لوضع 
القوائين الكبرى : ان مدار الارض دائري ( تقريب مرضصٍ دا ىأ هو معروفف. نا لان الشمس 
واقعة على مسافة من المركز تساوي 120,018. حيث 22 تدل على شعاع المدار. ان قيمة الخروج عن 
ا مركز لان كبلر كانت اكبر بمرتين ) . 


0 30 القوة اح 3 اكسافة 051 أرضصى شمس ٠»‏ 
وكذلك حال سر عره ة السيارة في مدارها. 


من المعلوم ان هذا غير صحيح : ان السرعة تتناسب مع مسافة الشمس الى نماس المدار (511» 
في الصورة 23 ). في هذه الاثناء دقق كبلر في فرضيته في التالات القاصة فقط لانتقال الارض بين 
النقطة الاقرب من الشمس [ اقرب نقطة من فلك سيار أو مذنب الى الشمس] مرة والى الاوج ا 
الابعد عن الشمس . وها هو الآن مقتنع . 

وحسن الحظ. عوض هذا الخطأ بخطأ آخر: بالنسبة الى قوس صغير جداً في المدار. ان الوقت 
الذي تضعه الارض لتجتاز هذا القوس يتناسب مع طول شعاع السهم 51: من أجل حساب مدة 
اجتياز القوس المحددة . 


الأقرب إلى الشمس, الأبعد عن الشمس 


صورة 23 تين فانون المساحات من قبل كبلر 


وظن انه يتصرف نحو الافضل ء فاحل محل كل الاشعة ب الاجتويعالوسيطة جين 1901 38 
وبقول آخر محل مجموع الاطوال. مساحة القطاع 151 , غلطة أرادتها العناية اذ مبا تم فيما خص 


العصر الذهيي لعلم الفلك 11: 


حركة الارض » اكتشاف نسبية الزمن والمساحة التي يكنسها الشعاع ‏ السهم : وقد اثبتت الملاحظات 
ذلك وعتليم رامع كبلر مدا اريخ ثقد طبق علية » 9 الجال» نفس قانون مانت القانون 
المعتبر دائاً وكأنه القانون الشانٍ عند كبلرء وان جاء في المقام الاول مخ حيث الترتيب التاريخي في 
اكتشافاته . 


وعلى اساس المدار الارضي المكتشف, استعاد كبلر رصود مارس فعندما يكون هذا السيار في 
ادنى منازله او في سمته ( اعلى متازله ). تتوافق الخركة الداثرية المستبقة يموجب النظريةء مع 
القياسات. وبالعكس عندما يحتلّ الرَيْ في مدارها مراكز تربيعية بالنسبة الى سابقاتهاء فان 57 
بكو ضيها ٠‏ وانتهى كبلر الى التخل عن فرضية الحركة الدائرية . ان الاهليلج: هونالشكل البيضوي 
الذي يتوافق ماما مع تنبؤات قانون المساحات» باعتبار ان الشمى تلق اناد مزاك الممخروظ . 

ويمكن ان نلاحظ عرضاً ان الفرضيات التبسيطية التى قال بها كبلر تجد مبررها في حالة المعارف 
السائدة في ذلك الحين: من جهة هناك ملاحظات تيكوء التى مهما كانت فائدتها » فانما قليا تجاوزت 
درجة الدقيقة في الزاوية؛ ظرف مساعد لان اختطاء القياس كانت تخفى بالشالي شذوذات المسار التي 
تتسبيب ها الاشتلالات. ومن جهة اتترى كان كبلر_ وهو الرياضي الحيد؛ الذي لم يكن قد استيق 
اللو الاق الصغر يعرف :جيد! اعمال الأقدفين حول الترؤظات . حتى ان 

نشتين قال بشانه ٠‏ 


[ْ ذ تدل اعمال كبلر ان المعرفة لا يمكن أن تنبثق عن التجربة وحدها: بل يتوجب معها المقارنة بين 
ما تصوره العقل وما لاحظه وراقبه » ( كيف ارى العام > ترجمة فرنسية, 1934: صص180 ). 


الى هذه اروف التاريخية يضاف انفكا المارق بين خروج مدار الارض عن محوره؛ ولو 
يفا ٠‏ وحريت ار الريج 1 الاعنف والاقوى نسييا ايع 1605 0 0 انون التركة 
000 


وبعد ذلك بكثيرء في 15 ايار 1618: إعلن كبلر عن القانون الشالث: نسبية مربع فتراثت 
السيارات مع مكعبات متوسطات بعدها عن الشمس . وهكذا تحقق ميل كبلر الى « تناس العالم » وهو 
الميل الذي برز سابقاً في « برودروموس ©6. ولكن بذات الوقت استكبل عمل كوبرنيك» وتحرر هن 
المفاهيم القديمة . وربما كان في ذهن كبلر خليط. ريا كان اانا منوتا من الافكار العميقة» وسن 
الافكار الاقل ثباتاً : ولكن إهضمية عمله . تقاس الى حد ما عندما تعرف اي دور لعبته القوانين الثلاثة 
في تكوين التوليف النيوتني . 

ان نشاط كبلر لم يقتصر مع ذلك على هذه البحوث ذات الصفة الرياضية الغالبة ٠‏ فقك بقى حتى 
وفائه 6 رغم انيناع التي لقيها في حياته ع اك وملاحظظاً . وعند اتصاله بغاليليه » درس المذنيبات 
سنة 1618» معد ونبو 1 السفاويئة (وكان البعض يرى فيها ظاهرة جويةء كما درس البقع في 
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الشمس . وفي اوم انآ حيث ٠‏ اضطرالى الالتجاء ء» نشر سنة 1627ء ١‏ طابولا رودولقينا » 1810136" 

ع3 لتطام 111001 . اعترافاً بفضل راعيه رودولف 2. وتضمنت هذه الحداول التفصيلية لوائح بالوقائع 
عن الكواكب السيارة: عسوية على اصساس القوانين. 'الثلاثة , وقد واهديت ».الى جون 0 برلنا 

أعتمة ل لان استخدام اللوغاريثم سهل حسابها الى حد كبير. وبفضل هذه الحداول استطاع 56 أن 

يتنبأ باحداثيات الكواكب السيارة : فمنذ 1629» اعلن عن مرور عطارد فوق الشمس في 7 تشري 

الثاني سنة 1631 ومرور |الزهرة قِ 4 كانون الأول 9 و6 حزيران 1 . 


وظلت هذه الجداول طيلة فرن المعتمد الاصابي لكل علباء القلك . 


غاليليه ‏ ولد في بيزا سنة 1564. علّم اولاً في.جامعة بيزا ثم في جامعة بادو, ومنذ 1597 
اصبح من اتباع. نظام كوبرتيك - ف فكره ه على الاقل ان لم يكن ف كتابماته او تعليمه. ولكن شهرته 
كفلكى. ‏ اذ ظل يعتبر حتى ذلك الحين كرياضي ‏ يعود تاريخها الى ارصاده حول ز نوفا ) سنة 1604, 
ارصاد صدرت في مجموعة «أوفيكوس» , واستصالة قياس زاوية الاختلاف (ععتةللهدة2) هذا 
النجم الجديذ د تدل» بحسب رأيهء على أنه نجم بعيد .وف الحال ادتعل غاليليه أفكاره في تعليمه , وكانت 
فر حبنة ة اولي للمجادلات : اذا كانت + نوفا 6 ظاهرة سماوية , فا رأي ارسطو حول ازلية - ثبوتية السياء 
يكوث خاطتاً . وليس لغائيليه ان يفلجاء منذ ذلك الحين. بان يلقى طيلة حياته' خصوماً سوف. 
يصبحون أعداء العالم الحديث . 


ول حزيران 1609 علم غاليليه ان منظاراً للتقريب قدمء منذ عدة اشهر سابقة الى الأمير 
موريس دي ناسو 11855811 818112166 , ٠‏ وشرع ف الحال.» في بناء وأسحد واستعمله ليرصد السياء . 
وكان اتقعاله أمام عجائب الطبيعة المتكشغة امامه محسوساً في رسائله. . اما أغمية اكتشافاته » فقد برزت 
بح من خلال شهزة الكتاب الي تضمنبا ؛ و سيدروس نوتسيوس ٠,‏ . 228808 قناأعكنام وناءرَع510 
( البندقية اذار 40) . 


وصفف'في بادىء الامر جبال القمر الت كانت ذراها الضيئة تظهر وراء النتهى [ الخط"الفاصل. 
بين الوه المضيء والوجه المظلم ]ء ‏ وبمقارنة اشعة الارض والقمرء استنتج ان جبال القمر اعلى اربع 
مرات: من جبال الارض 


وعند دراسة الغنو, المنعكس عن القّمر والضوء المنحعكس مره النور الرمادي ع عر على الاثبات 
بان اللأرضص تلمع مثل باكي الكواكب . 

ورضشمء عل صفصة من الكتابء» كل الكواكب غير المعروفة. والقي اكتشفها في مجموعة 
لل أوريون 20708 ( في الودريه » ذكر بدلا من 9 نجوم مرثية بالعين المجرّدة ‏ ثمانين 
دجيأء ,ثم في الثريا (2162465) ( حيث اكتشف ستاً وثلاثين نجمة متراكمة ) . وبد! له درب المجرة . 
عا , حفقته, مجموعاً متراصاً من النجوم لا سدياً (085116اماناغه) يعكس بهاء الشمس او القمرء, ولا 
نيزكاً كما يؤكد أرسطو . 
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يرا وبصورة نخاصة يعلن « سيدروس نونسيوس » اكتشاف توابع المشتري . وكان اول 
اكتشاف له يعودإلى7كانون الثاني 1610 11001111 
بقرب الكواكب؛ مصفوقة بحسب اتجاه مداره ( دائرة دوران المشتري في فلكه) . وقد يظن اغبا كواكب 
ثابتة ينسحب امامها جوبيتر. ولكن. في اليوم التالي» عثر على الرفاق الثلاثة بقرب من جوبيتر انما . 
بوضع آخر ( الكتاب يذكر. بشكل بسيط وايحائي هذه المظاهر المتنوعة ) . وفي 11 كانون الثاني لم 
يشاهد ألا كوكيين؛: ولكنه في 14 منه شاهد اربعة. وحصلت لديه القناعة ‏ الات تجون توأست ؛ 
انها كواكب تائهة ء تدور حول جوبيتر, . أنها: توأبع له . وبسبب صعوبات التحديدى لم يستطع تحديد 
اوقاتباء الا بالنسبة الى التابع الرابع الذي لس بوضوح عن الاخريات . الا ان هذا يقلل من 
اهمية الاكتشاف. واعترض اعداء كوبرنيك : ,اذا كانت كل الكواكب تدور في مداراتها حول الشمس » 
فلا نفهم لماذا يش القمر ويدور حول الارضض .. ان وجود توابع ل+جوبيتريحطم هذا الاعتراض . 
نفهم اذا كيف ان غاليليه أراد» وبسرعة» اشهار هذه الاكتشافات, التي تقدمء بدون حسابات 
معقدة بصعب عل غير اللتخصضين فهمها 1١‏ براهين لا تذحض تدعيأ لنظام كوبرنيك . 
وكان لا بد من وجود معارضين. وان قل عددهم في بادو حيث كان التأثشير الشخصي للمعلم 
قويا ؛ بالنسبة إلى دقية بقية ايطاليا . واتخل تشويش يش الصور الخاصلة بواسطة هذه المناظير الاولى . دريعة 
وذهب البعض الى حد القول ان الكواكب المكتشفة ليست الا صوراً وهمية خلقتها الآلة بالذات. وفوق 
ذلك» بدا من غير المعقول التأكيد على وجود نجوم جهلها بطليموس وارسطو من قبل» بحجة انه 
بالامكان رؤيتها .. . 
عندما تلقى كبلر « سيدروس نونسيوس ؛ ل يكن بين يديه بعد الة رصد تشبه تلك التي بناها 
غاليليه . ولكنه نهم قِ الخال الكشوفات الغاليلية واهميتها بالنسية الى علم الفلك الحديد والى دعم 
مفاهيم كويرنيك بصورة خاصة , وابدى رأيه في رسالة مفصلة ارسلها الى غاليلى في "يار 1610 ونشرها 
في الخال نحت عنوان : 
«يسزتاسيو كوم . . »...«انا© 815565]3810. وبعد ذلك بقليل تلقى ناظوراً ارسله غاليلي» نقله 
اليه اميركولونيا المتتخب . 
وعتدها حرر ملاحظاته الخاصة في « ناراسيو. .: ..213158110 حيث أكد منذ 10 ايلول 1610 
.صححة اكتشافات غاليليه بدون غموض . 
وقبل امعان النظر في سلسلة الاكتشافات الكبرى الفلكية » التي تعود للقرن 17؛ ربما يكون من 
المفيد الاشارة الى اهرية سنة 1610. فحتى هذا التاريخ» غطت اولوية الاعتبارات النذارية » سمة 
اساسية في 'علم الفلك. هو كونه علم ملاحظة ورصد. ان ناظور غاليليه المتواضع هو رمز العلم 
الحديد. والآلة مها كانت متقدمة , لا تعطي اح » أن تولاها الجهال او ناقصو البراعة . الا نتائج 
مشكوكة. ولكن اذا عرف الراصد امكانات-وحدود استعخدام اجهزته , واذا لم تكرهه ضروراكت الرصد 
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على اهمال تثقيف نفسه بثقافة علمية واسعة: وخاصة ثقافة رياضية؛ فاي خضهم من العمل واسع ينفتح 
اذا امامه. أن لوعاً عرد الحوار في التفكير النظري وفي الكمال التقني سوف يتأكد؛» بعد ذلك.. وكأنه 
الصفة الغالبة في تطور علم الفلك. ان الاكتشافات الرصدية ‏ » حتى تلك التي بدت وكأنها وليدة 
الصدفة؛» سوف تعذي البحث النظري» وتنعه من الضياع بعيداً عن الواقع . وسوف تقضي الحاجة 
لى التحقق من النظرية بوجوب استكمال المعدات التي سوف تساعد على اكتشافات جديدة. وقذ ذكر 
ذلك بابي '([1أ188 بشن قوائين كبلر : 

وان واجب الناس هو درس الطبيعة من خلال الاحداث المنفصلة. وعندما تتحصل طم الرؤى 
بما فيه الكغايةء يعتكفون. ان الاحداث تتجمع في رؤوسهمء بدون تسبلسل او ترابط.' ولكن السلسلة 
موجودة. ومن الممكن اكتشافها. ويأخذ العباقرة القلم» ويرسمون خطة : .الى هذا توصل كبلر. وبعد 
يكفي تطبيق الخطة المرسومة من قبل الخيال وفقا للنموذج الأكبر الذي هو الطبيعة . وبععيدها تجِب العودة 
. الى الملاحظة. والعطاء الاكثر حظا . من السباء » الاختراع» موجود بين الاحداث التي عليها تتأبس 
الانظمة؛ والاحداث هي التي تشتهأ » ( تاريخ علم الفلك القديم ) (1779). 

ان هذه الافكار تبدو لنا مألوفة اليوم . ولكن يجب أن ندرك آية ثورة كانت محدثها ني الفكر 
العلمي ني مطلع القرن السابع عشر هذا . 

غنى العمل الفلكي عندغاليليه بدت حياة غاليليه بين1610 و1619 خصبة بشكل خخاص 
في علم ألقلك . فقد استمر يدرسى السيارات . وبعمد نيسان 1611: أي بعد مضي سئة على 
اكتشاف هذه السيارات اصبح بامكاته ان بميز بيثها. وقد مكنه هذا من تتبع الحركةء وان يحدد بشكل 
تقريي على الاقل. زمن كل نجمة تابعة ( وهي عملية دقيقة كان كبلر نفسه يعتقد باستحالتها ) . نشير 
ان غاليليه لى يكن يسترشد؛ في هذا البحث: بقانوني كبلر الاولين ( لانه لم يؤمن ببيا ابداً ) . أن هذا 
الفلكي الراصد ' يكن يؤمن الا بارصاده الخاصة . وربما كان هناك ايضاً بعض الاشتياه ممنتترع ةرط 
عند غاليلٍ تد « استرونوميا نوفا » حيث أثقل كبلر نصه بتجاوزات عشوائية . 

ان ازمنة التوابع الاربعة, صفيرة اقل من يومين بالنسبة الى الاقرب وما يقارب 17 يوماً بالنسبة 
الى الابعد عن ف المنبوعة . ووضع غاليليه الجداول الاولى حول خركاتها الوسطى بأمل استتخدامها 
ف التنبؤ بوضع النظام في تاريخ معين وبالعال التنبؤ بكسوفات التوايع. ولكن التحديد الصحيح هذه 
الجداول» وقد ادرك عَاليليه ذلكء كان يقتضي الرصد طيلة زمن يعادل الزمن ن اليومي ) المسيدرالي ) 
للمشتري عحتى تمكن مقارنة الأتصاللات الحادثة عندما يكون الكوكب قد عاد الى نفس, الوضع صَِمنْ 
مداره . وتسلسلت ارصاد غاليليه بين 1610 و1619 فغطت بالتالي فترة لم تكن كافية لاكمال المهمة على 
احسن وجه . وكان هناك صعوبة اخرى كمنت في عجز المنظار عن تحديد المسافات,: كان غاليليه يربط 
مسطرة ة مدرجة فوق أنبوب المنظار ويرصدها بعين الشمال في حينكانتالعين اليمنى فوق جهاز الرصد 
( أوكولور ). ذلك كان حال مقياس الجزثيات ميكرومتر الوحيد الممكن التحقيق بواسطة جهاز الرصد 
التعرج ٠‏ ومع ذلك . وانطلاقا من معطيات حمفعت ضمن هذه الشروط حلد غاليليه عناصر. 


مدارات التوايع» قاصراً الرصودات على مركز الشمس حتى يتخلص من كل الشذوؤات التي تعزى الى 
الحركة النسبية في الارص في عغلاقتها مع المشتري . 

وكان غاليليه: يطممح في هذا المجال, الى الوصول الى وسيلة تمكنه من تخديد الاطوال بسهولة 
ان المظهر أو الشكل المعين للتوابع قل يكرن اشاوة قد ترصد من مكانين ممتلفين عل الارضص . وقدم 
امير هولتد | مكافأة مقدارها 25000 فلورين للدي يقدم اسلوباً من شأنه ان يخدم الملاحة . وقام استاذ في 
جامعة بيزا » الاب رينياري 18681611 يشجعه غاليليه. بمتابعة بحل هذه المسألة » ولكنه لم يستطم 
اكمالا قبل وفائته . وكان لا بد من انتظار سئة 1668 حقىق تظهر جداول ج . د. كاسيني لالاققةب).(ل1.ل. 
تحت-عنوان : الوقوعات ١‏ افيمريد. 4 وشي مدينة بصورة واسعة لاعمال هؤلاء الرواد. 

لنفتح هنا هامشا : بعد 1611: قام بيرسك 2615856 . وهوهستشار ف برلمان بروفنساء كان 
لعشر سسئوات خلت) تلميذا لغاليليه قُِ بادو يشكل مجموعة متحمسة عن القراء اليروقنسيين لكتاب 
سيدروس . . 6 ..كناع51061 ويذات الوقت مع معلمه الشهير: ولحن بصورة منقصلة تماماً عنه 
خطرت له 0 تحديد الاطوال عن طريق قياس الاوضاع المعالية للتوابع(المرصودة لاول مرة في اكس 
من قبل ججتوزف غوتيه 3810105) جأمع05[. في 24 بوفمبر سنة (1610. وبعد مراقبتها'في اليوم التالي» 
أكتشف بير سك السديية (ع5ناءفلا8]6) أوريون . واذا كانت أعنمال بيرسك لم تذهب الى الابعاد الى 
ذفبت اليها اعمال غاليليه» الا انه خنطرث له الفكرة الطيبة بارسال مساعده لرمبار لعدط مم1 الى . 
مالطهء ثم لل سودي لتطبيق اليج عملي . وكانت التدائج مميبة للامنال . ولكن بيرسك لم يترك . 
الموضوعء ونظم بنجاح شبكة رصد لكسوف القمرفي 28 آب 1635, الامر الذي اتاح تصحيح خرائط 
التوسط الشرقي بما يعادل-1000 كلم زائد . 

ونعود الى غاليليه الذي لحظ بدقة وصحة كل ما يتطلبه حل مرضصٍ المسألة خطوط الطول» فضلاً 
عن “جداول حركات التوابع اكثر دقة عن جداوله ( مع الاقتراضص يان هذا الاسلوب بقي حفوظاً) : 
زيادة دقة القياسات: 31 المنظار. لم اباد وسيلة للحصول على مثل هذه الملاحظات والرصودات 
عن سطح سفينة ثم حسن الاحتفاظ بالوقت. وخلال القرن تم جمع الاخثراعات بعضها الى بعض : 
الميكر ومتر والسدسية والساعة ذات الميزان او الا رجوحة , لم الزنية الحلزوي. 

ولم تشن اهمية ملاحظة توابع المشتريغاليلي عن استكشاف السناء بوجه شامل. ولكن زحل 
كان حبىء له فشلا لا يتتسى . فكتب يقول : «لقد رصدت اعلى كوكب سيار فوجلته مثلثاً » وذلك في 


جناس تمصسحيفي > غامض » ثم بعد ذلك عاد فرأه واحداً . لقد كاب منظاره أعجر من ان برية المظهر 
الضلل للحلقات التي اذا نظرت عن انحرافات متمددته ع انمحذت اشكالا متنوعة 1 


1 سين استطاع غاليلٍ أن يرصد بكفاءة مراحل الزهرة. وهذا تشيت حديد لنظام كوبرنيك 
هذا الشان كتب غاليليه الى احد اصدقائه الاب بتديتو كاستالي ثلاعفقة©) 60]عل8686 .2 و:حسن ان 
تقيك أرصادي قُْ نتائج جيدة ! .ولكتك تضحكي إن اعتقدثت اما سوفا تبدد كل الغيوم .وسوف توقف 1 
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كل نقناش. ان الائبات قد وصل هنل زمن بعيد الى الحقيقة الأكيدة الاخيرة. واخصافنا سوف يقتنعون 
ان استطاعوا ذلك . ولكتهم هم يريدون مغالطة انفسهم. .» ْ 

واتاحت التفصيلات الرصدية عن القمر لغاليليءان يفهم ان تابعنا ( القمر ) يُوجه دائياً نفس 
د النصف » نحو ارضتاء ولكن مع وجود بعض الميل او الانحراف وهذا ما نسميه نحن التمايل وقام 
هفليوس كنالاء] وكاسيئي 1اكقة) بتعميي دراسة الظاهرة . وارتكب غاليلٍ خط الاعتقاد انه 
اقتصر على مفعول التغير الظاهري (28:8113:6) الناتج عن: تنقل الراصد بالنسبة الى مركز الارض . 

وبعد 1610 ثم في سنة 1612» رصد غاليليه بقع الشمس . وربما تعود اسبقية هذا الرصد بالمنظار 
الى جوهان فابريسيوس 185510115 3108808 ( نشرة صدرت في ويتنبرغ سنة 1611 ). ونازع الاب 
كريستوف شايئر #عماعباءة داه )كط .ل وهو يسوعي كان يعلم الرياضيات' في أنغولستاد. وتعود 
أر صاده الى آذار سنة 1611 نازع غاليليه اكتشافه (وشرح .شايئر #ءطاعطه58 أيْضأ التشويه الذي 

يصيب الشمس عند مغيبها . ومهما يكن من امر» فان رسالة مؤرخة في سنة 1612 تزيل الشكوك تحول 
تفسير غاليل لاكتشاف الظاهرة : 
« استنتج أن هنه الحدات هي بمثابة امام او النباية او القيامة الاخيرة للفلسفة المزورة. لقد 

ظطهرت علامات واشارات قْ القمر والشمس.. واتوقع ان أسمع حول هذا الموضوع اشياء كبيرة اعلنبا 
المشاوؤون عن مود وأبدية السماء . ولا اعرف كيف يمكن أنقاذ هذا الجمود. .وشله الابدية » ( كتاب الى 
فب . سيسبي 12 ايار 1612). وقد عرفنا أن هذا امود لم ينقذ ولم يسلم . 

نباية المناهضين لكوبرنيك ‏ اذا كانت اكتشافات غاليليه, وقد جاءت بعد قانوني كبلرء قد 
قدمت براهين حاسمة لصالح الافكار الكوبرنيكية» فان المناهضات النائية لم تكن الا لتزداد حدة, كا 
هو طبيعي اما ٠‏ في سنة 21616 اعلن ٠‏ الكتب المقدس » كذب وكفر الرأي الذي يجعل الشمس في 
مركز الكون. وبعد ذلك بقليل» وجواباً على معارضيين» نشر غاليليم د الساجياتور » 538813]086 
( 1623). تحفة من روائع المناظرة . وكان الاهم في نظرنا نشر كتابه ة حوار - ديالرغر: (1632): إذ 
يلخص غاكيليه يدافيه 5-57 ف فعارضة فلسفة ارسطو . ودون :ان مبتم بتعقيد حركات السيارات 
( استمر يتجاهل ا*مية اعمال كبلر ) عرض افكاره حول نظام العالم » وبدا ميكانيكه وكانه التتمة 
الضرورية للنظام الكوبرنيكي . انه يحضر التوليف النيوتني» انما دون إن يخطر بباله ان حركة السيارات 
وحركة القذائف قد نوصف ضمن نفس القانؤن. 

وعرف « ديالوغو» وهو كتاب ف مستوى فهم الجماهيرء نجاحاً كبيراً جذب انتياه و« محكمة 
التفتيش ». في حين ان كتب كبلر, الاكثر صعوبة على الفهم وعلى القراءة : ؛ م تعرف نفس النجباح 
والشهرة. وعلى كل حال في 22 حزيران 1632 ويعد محاكمة دامت عشرين يوما حكمت محكمة مؤلفة 
من سبعة كرادلة يما يل ؟ 


: القول ان الشمس» وهي الثابت الذي لا يتحرك موضعياً . تحتل مركز العام هو قول باطل» 
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وكاذب فلسفياً وهو هرطقة لانه يخالف شهادة الكتايات المقدسة . وانه ايضاً باطل وكاذب في الفلسفة 

القول بان الارض ليست ثابتة في مركز العالم. وهذا القوك يعتبر من الناحية التبولوجية ضلالاً على 
الاقل بالنسية الى الايمان ع , 7 


وبعد ذلك اضطر غايلي الى توقيع صيغة الاقرار بالكفر قبل ان يستمع الى لمكم عليه بالاعتفال 


...0 وتفحص هله المحاكمة بنفصيلاتهاء ودوافعها ومفاعيلها يخرج عن نطاق موضوعنا. ولكن 
السيكوثت عنها يعني تغطية مظهر من مظاهر التقدم في علم الفلك في القرن 17. وانه من مقتضى طبيعة 
الاكتشاف ان ندخل على المفاهيم الى عمل الزمن على اشاعتها بين الناس: تصحيحات تختلف درجة 
عمقها. اليبس من المحتوم المؤكد ان يلاقي المفكرون الجريئون والقادرون على تصور شركيب جديد 
مبتكر. معارضة من اولئك الذين لا توجد لديهم نفس القدرات الخلاقة ؟ هذه الملاحظة لا يدف ابداً 
الي التقليل من خطورة الخطا والظلم ‏ التي ذهب ضحيتها غاليليه . ولكن الاسباب اصبحت اليوم 
مقهومة بصورة ة أفضل عثلما يوضع الحيدث ضمن اطاره الزمني . 
وظل المعارضون لكوبرنيك يظهرون لدة طويلة. متأخرين. فقد ظهر كتاب استرونوميا دانيكا 
8 قنتاتامدونائف لوَلفه لونغومونتانوس 73001881005مع102؛ وهو تلميذ قديم لتيكو ومدافع 
0 في سنة 1640 ومن بين الكوبرنيكيين انقسهم لم يعتمد بعضهم قوانين كبلر: فقل نشر 
فيليب لاس برج 618 قلق | وتلتط2؛ جداول كواكبيه معسوية على اساس نظرية الابيسيكل واحل 
اسماغيل بولير ناوللادة860 1502 :: في كتابه استرونوميا فيلوليكا ( باريس 1645 ) محل القانون الثافي. 
بناء معقداً كان المدف منه العودة الى حركة متناسقة متجانسة , 


الا ان هذه كانت المظاهر الانخيرة من مظاهر الافكار القدية .. وكان على الكوبرنيكيين مهمة 
الاستمرار ف عمل كباسر وغاليليه بإضافة اكتشافات جليدة اليه , 


1 -ازدهار علم الفلك الرصيدي 


افواة ل بعد أن عرفت اكتشافات غاليليه وكان النشر السريع لكتاب سيديروس نوسيوس: 
عاملا حاساً قُِ التقدم. استحصل العديد من الحواة على مناظير واخلوا يتمرئون على الرصد. وكان 
هناك الكثير من: المظاهر :أو الاشياء الجدينة التى يمكن الوصول اليها والتي تشكل سلسلة فخخمة من 
المكتشفات المتنوعة. واية لائحة يبؤّلاء المكتشفين الهواة سوف تكون غير.كاملة حتأ . نشير فقط الى 
الاكتشافات الا كثر إثمية . 


نبدأ بتويوغرافيا القمر !و مسحه. قام بيرسكت5ع6 , يعاونه غاسندي 30556801) بوضم 
اول خريطة للقمرء ورسمها له كلوذ ميلان تقااء84 3006]:) سنة 1636. ويعدها جاءت خارطات 
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لنغرينوس 1388568105 ف اسيانيا سنة ة 1645ء وهفليوس قنائاء1169 في دانزغ 7 الذي اكتشف 
بعد عشر سين التمايل الطولي وأخيرا جاء ريكيرلي ناهقعهن8 وغرعالدي 0208101 في ايطاليا سنة 
0. والى هؤلاء الاخيرين ندين نحن ب بالمواقعية' الجبلية التفصيلية . وهكذا مهدت الطريق امام 
عمل جون دومينييك كاسينى ألأككة.) 0116 1لتددهئآ موع1., الذي كانت خارطته قد حفرت على كرة 
قطرها 54 سد ستميتراً »وقد انمها سنة 1679 وظلت بدون مثيل حتى نباية القرن الثامن عشر . 


ويقى العالم النجومي غير مكتشف اما . فالمناظر كانت عاجرة تَاماً. ولكن سبق أن أشرنا الى 
اكتشاف سديم اوريون من قبل بيرسك سنة 1611. اما سيمون ماسر 2813065 511300 أو ماريوس 
كنامة 8 (1570 - 1624 ) وهو فلكي عند منتسخب. براند بورغ 8؟ناوتا8223506 فقد نازع غاليل. 
زوياً » اكتشاف توابع المشترى ءالا آنه كان الاول بذون- منازع الذي اشار الى وجود سديم اندروماد. 
ولكنا نكون فكرة عن بطء التقدم في هذا المجال عندما نذكر الاكتشاف التالي» اكتشاف كومة هركول 
علنات1161 »؛ من قبل هالي '[118118: في سنة 1715 . . . ويبدو ان الصدفة وحدها هي المسؤولة عن هذه 
الاكتشافات التي ل يفهم معناها الحقيقي يومئلٍ . ْ 

وفي سنة 1596: قِ هانوفر 11326191 أشار دايفد فابريسيوس ونااءلوطة1 1031010 الى اللمعان 
المنغير في نجمة اكثر تآلقاً في برج الحوت كان اسمها الكلاسيكي ميرا 84158. وكان مكتشفها الاول 
هفليرس 1167©]1115 . وكانت مدتبا 3 يوماء وقد قاسها بوليو 13ة1[آنان80 في سنة 1652 . 


ونحن مدينون ايضاً لنفس هفليوس 11696[15 باكتشاف الصياحد أو البقع اللماعة ف الشمس 
الذي يؤكد؛ بعد اكتشاف البقع ان سطح الشمس ل يكن لا ثابتاً ولا.جامداً . ونذكر ايضاً من بين 
اعمال هذا الفلكي لائحته النجومية غير المكتملة . ولكسن الاسم الذي اطلقه: وهو مسكوكة 
( سوبيسكي علة16ط850). :على حقل غنيى جداً بالنجوم في طريق المجرة » تكرياً لخاميه وسيده جون 
صوعل الثالث سوبيسكي تعاوع 50 ما يزال مستعملا حتى الآن . وظل اسم هفليوس د16 
مقروناً حتى الآن بالعمل الاول الشامل حول المذنيات. وظهر كتايه خارطة المذنات سنة 1668 : 
انبت بشعل قياس التخير المواققى قّ المذبات » مذئب 1652 ومذنب 1664ء ان هذه المذنيات 5 
تغيرات سماوية في فضائناء بل انه تنبأ بان حركتها بيضاوية أو شبه بيضاوية حول الشمس . 

استمرت دراسة الكواكب السيارة. وقام اليسوعي الايطالىي نيكولو زوكي تلطععدت مامعوزلر 
برصد بقعم قوق المريخ 5 وقطاع المشتريٍ سنة 1640 وربما كان فونتانا 1"001318 قد شاهدها 
سنة 1636. وقد سيق ان رصد بيرسيك. اولا: عطارد في وضح النبارء واكتشف النور الرمادي في 
الزهرة . 

ولكن يبدو انه من المفيد التثبت من توقعات كبلر الذي سبق واعلن عن مرور عطارد فوق 
الشمس في سنة 1631. وقد نجح غاسئدي في رصد هذا الامر. وبهذا الشان يقول الاب 
هنبرت 1112621 : 
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« الحقيقة انه لم يكتشف شيئا . . . انه اثبت فقط الاكتشافات السابقة. ولكنه في كل ارصاده 
اظهر عن منبيجية فكرية وعن خرص عل الندقة...وعن توخي الاثاقة الى جعلته لأعلى من كل 
معاصريه 6 ( مذكور في العمل الفلكي عند غاسندي 03556001 . باريس 1936 ). 


ورصد غاسندي المرورء عن طريق الاسقاط. مشيراً ندقة - وقد اسف لانه لم يتوصل الى عمل 
أفضل - الى نقطة الخروج من الصحن . 

والارصاد المتعلقة بالمرور. طيلة القرن لم تتجاوز الدقة الى وصل اليها غاستدي. في سنة 1639 
رَضِدٌ هرور الزهرة من قبل الشاب هوروك 1101105 قرب ليفربول ( وكان هذا الفلكي الكنات 
اللأساوي المصيرء 1619 1641؛ ) اول من طبق قوانين كيلر على حركة القمر مثيتاً تتوع الخروج عن 
المركز» وتأرجح المحور الكبير خلال المدار وتتبع هفليوسن كناناءع1168 في دانع وهويجن في لندن» 
مرور عطارد كاه ار رم 

هذا الجدول السريع قد يعطي فكرة عن كثرة الارصاد المفيدة. انما يجب الاعتراف ايضاً 
بمتحدودية الغنى النائج عن هذه الارصاد . لا شىء يشبه في كل هذه القوة الخلاقة عند شخص مثل كبلر 
اوغاليليه . اما الجدة فاتت من التقدم في صنم الالات من قبل عالم كامل هو هويجن . 

هويجسن ‏ استهوت المائل البصرية هويجن الذي فهم ان التقدم الجديد في مجال علم الفلك 
مرهون بتحسين الالات , وفصل اول ناظور له في سسنة 1655 . وفي سنة 1659 كتب ما يلٍ ( يوجد في 
التلسكوبات المزودة فقط بزجاجات محدودية ؟بكان مأ يقع بالنسية الى العين على مساقة اكبر كرسن 
بها من المحدودب بحيث انه اذا وصبعنا في هذا المكان داخل الانبوب شيعا دققأ وشيكرا منتهى 
الصغرء فان هذا الثيء تر واضحاً ضمن اطار في منتهى الوضوح بحيث أنه يسحب من الرؤية ظ 
ا ف ء مثل القمر متقلورا اليه بواسطة 
التلسكوب. . 

هذا النص الذي يعالج فيه هويجن « الفاصلة »» التي هي جدة الميكرومترء يدل على أن فوائد 
جهاز الرؤية اللام او الجامع؛ التي اشار اليها كبلر سنة 1611 هذه الفوائد بقيت 50 سئة حتى دخحلت 
في مجال التطبيق العادي . اوقا فقد فهم هويجن تامأ اى مكسب يمكن أن يستفاد بالنسبة الى قياسات 
الزوايا . 

الا إن التقدم الذي حقق في قطع العدسات . وبصورة خخاصة من اجل اعطاء سطوح العدسات 
الانحناءات المطلوبة ؛ بدقة كافية» مكنت هويين من ان يضيف الى اكتشافات غاليليه مكتسبات مفيدة 
جد 

3 شىء يشبه» بالضط , الضجيجح المفتعل الذدى تسيب به كتاب سيدروس نونسيوس 510656115 
5 . ولكن سنة 1655 تعتبر انطلاقة جديدة لعلم النحوم المني على الرصد . 
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فقد اكتشف هويجن . بيادىء الامر. تيتأن 11638 وهي اكبر التوابم بالنسبة الى زحسل 
يفزلياتك فالقمر والتوابع الأربعة الغاليلية للمشتريء هذه هي إذن ستة توابع معروفة ة ككواكب سيارة . 
هذه المطابقة العددية؛ 0 فقد بدا له انه من المستحيل ان يكون هناك عدد 
من التوابع يفوق مجموع عدد السيارات. وسادت الفكرة « المسبقة » عللى امكانات الرصد . واكتشف 
ج-د. . كاسيني,. أمزدق1(.)3- .ل التابع « جابيت 8 61م9[ منة 1671 ثم ١‏ رع ؛ 662 سنة 
2 دون ان تتوفر له أنه متفوقة على اله هونجن ( اكتشف كاسيئني 111ا55) انها تابعين آخرين 
لساتورن : تيتيس 16]1(/5 وديوي 6 في أذار سئة 1684 ) . 


ولكن نميزات هويجن كراصد اخحذت' كل امتيازها سنة 1656 عندما اوضح سر و الكوكب السيار 
ذي الاجسام الثلاثة وأو « الكوكب المثلثه كا قال غاليل. ورأى هويجن ووصف بدقة « الحلقة ». 
لقد اختفت هذه سنة 1655: ولكن هوينجن استطاع ان يتتيع عودتها البطيئة المتتالية . . صحيم انه انخذ 
و الحيطة ه ياخفاء المعنى الحقيقي لاكتشافه بشكل جناض تصحيفي : 
لل 13117 11011 ل1 مللهآ 1111 111 11 6طتاططعظ ععع00 ففؤفلم 
0) نانآنآنآنا 11131 825 وعم و00 
(:مذكيرته: ساتورنولونا نوفاكء 6098 10)ةلاتزع065 23نا! 1(تستاقق 1656 ) 
ولكنه في سنة 1659 وني كتابه ه سيست]| ساتورنيوم» : 536116211152 5[5]638 اعطى التقسير : حلقة 
رقيقةه ي سطح دوك اسك ملحدر فوق المدار. 
وتوقع ايضاً اختفاء هذا الشىء الغريب ( معلناً حصوله في تموز آب 1671. بلدلاً من ايار) وفسر 
بدقة هذه الاختفاءات الدورية : عندما تكون الشمس والارض » عل التوالي في سطح الدائرة او 
الحلقة » تعمل رقة التيء » وانعدام الظل المحمول على حجبه عن نظرنا . ش 
ان ميزة هذا الاكتشاف . وميزة تفسيره الصحبخ يجب ان لا يقلّل من قيمتها : فلم يعرف أي 
شيء مشابه 5 ونعرف ان شيئاً عاثلا لى يكتشف بعد ذلك . الا ان هويجن بالذات يلاحظ : : « اذا كان 
المراقبون السابقون قد استعملوا مناظير اكبر ومجهزة بعدسات افضل» فاتهم من غير شك على الاطلاق؛ 
كانوا قد رأوا نفس الاثياء التي رأيناها سنة 21655 وكذلك في 13 تشرين اول من السنة التاليّة » 
( سيستا سائور يوم 111 51516118 , 1659 ) . 


ل شرأ عل :عضريته ريوع لاع ا 
حزيران 1657 عمله حول الساعة ذات الرقاص : وسوف تلعب هذه الآلة دورا اساسيا عتدما سوف 
تصبح القياسات الطولية الدقيقة ممكنة . 


في الوقت الذي انشأ فيه لويس الرابع عشر اكاديمية العلوم واسس مرصد باريس» استدعي 
هويجن الى باريس هن قبل كولبير +0016 , وعرف فيها بيكار 0م210 + ار 12011ك» وكاسيى 
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الأك5ة0) . ولكنه اضطر ان يقطع علاقاته بفرنسا قبل نقض مرسوم نانت 5138165 . وعاد الى هولندا . 
فكرس بقية حياته في بناء الات البصريات ؛ بمساعدة اخبيه . 

المنظار اله قياس بعل اختراع الناظور بمدة طويلة ظلت العضادات51103065 ذات الوريقات 
مستعملة كأدوات وحيدة لقياس الزوايا. وجمع هفليوس هناذا1369 ملاحظات المواقع الحاصلة بالعين 
المجردة والني لم تكى ذات فائدة كبيرة: لقد استخرج كبلر كل ما يمكن استخراجه من القياسات الممتازة 
التي حصلها تيكوبراهي 87316 680ل9إ1'. ربما كان الرصاد كف جنا ؛ وكان ينقصهم الخيال 


الميكانيكي ٠‏ وفكن الظن ايضاً إن حبرب اليديدات ع والمظاهر التي تفغوق التصور في السسماء كانت تكفي 
لاجتذاب الانكناة:. 


ورا كان جان باتيست موران 8140118 سه 8 - 3 هو اول سن فكر في ان يزود الناظور 
بدائرة مقسمة . ولكن ناظور موران لم يكن مزودا بشبكة : واذا لم يكن خط التصويب محدداً 


في كانون الآول 1666 قدم ادريان اوزو غنامتناثة مع60:1. الوصف الكامل ليك رومتر ذي برغي 
مزود بعخيوط ثابتة وبخيوط متتحركة . وف السنة التالية : « الاسلوب الصحيح لاخذ قطر الكواكب. 
والمسافة بين الكواكب الصغيرة: ومسافة الامكنة الخ . ولكن المداخلة التي اجرأها حول هذا الموضوع 
في « الجمعية الملكية » في لندن في 28 كانون الاول 1667 . أشارت الى القياسات حول الثريا » والتي 
تمت بالاستعانة بالميكرومتر من قبل كرابتري ©0186]56) ( 1619 1644 ). ويبدو انه من الممكن ان 
تكون اعمال غاسكوانيه,03501806) وكرابتري 6م66قع0» وحتى اعمال الشاب هوروك 
8.168 الذي سبق وورد ذكره بمناسبة الحديث عن مرور الزهرة . مجهولة من جراء الاضطرايات 
التي مضت انكلترا 0 الحقبة من تاريخها . 


ومهما يكن من امر» فان تعميم استعمال اليكرومتر بحسب التقياتث د 
اوزو (1! 201014نالك حصل سنة 1666 . 
وسرعان ماقام جان بيكار 213:0 1638 ( 1620 1682 ) الذي كان رئيس علم الفلك 
الفرنسبي » قبل مجيء كاسيني ؛ بتركيب ناظور ذي شبيكة بصرية فوق ربع الدائرة ( ذات شعاعغ 
3 م ) استعمله لكي يقيس الدررجة الأرضية . وقد تم هذا القياس الشهير بحسب أسلوب الزوايا 
المثلثة الذي ل سنيليوس ؛ 5ناناا52 . 


وجرى قياس ثلاثة عشر مثلشاً بين سوردون 28301015007 قرب أميان 5121885 ومالفوازين 


مد تقصلات حول هذا الخصام على الاسبقية في دانجون 128007 وكودر 2001000617 : نواظير وتلسكويات» ص 
7 - 629؛ وعتد هتري ريتان لتهدع8 [,رمع115, الميكرومتر الجديد المسجل للدائرة ال هاجرية (710165ع84)ي بسحان 
مرصد باريس. ( حوليات مرصد باريس» مجلد 26 وني الاطررحة المسحوية التى وضعها ر. مك كرن .1.34 
0ع كلء باريس» 1965 ), 
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عهنوزه1 » قرب باريس. أن القوس 55'2201” يعادل 850 78 قامة أي ما يعادل 57060 قامة 
بالدرجة . وسوف نرى كيف أن هذه النتييجة ٠‏ وني تصحح التقديرا -., القذعة ؛ أفادت تموتن ٠‏ 


واصيححت العناصر المختلفة لصنع اله لرصد المرور متجمعة . ٠‏ وهم بيكار 210310 هذاء ا 
اهمية القياسات ذات الدقة المتناهية. وكات سابقاً از ماه فالى على نفسه قياس زاوية الاختلاف للنجمة 
» من النسر الواقع . وم يكن بالتأكيد ليقدر على ذلك . ولكن مبادرة أخرى من مبادراته تستحق 
ان تذكر: فبعد أن استكمل الفلكي الدانزيكي جان هيكر 116165 1230 وضم جداوله الفلكية سنة 
0 اقترح بيكار سنة 1679: حساب و معزفة الازمئنة او الحركات السماوية »؛ ووضم بيكار 
السنوات التمس الأولى؟ وخلفه لوفقر 1875 ع.آ حتى سنة 1702 واعتاد إن يقدم الكتاب كل سنة 
الى الملك . 


ومات بيكار قبل اتهاء اول أآلة الحاجرة ( نصف النبار) في مرصد باريس وهي قطاح حائطي 
وضع قبالة البرج الغربي من الرصد من قبل ف.دي لأهير 11:8 12 عل . ولكن بعد ذلك الجين. 
اصبح تقدم عالم الفلك مرتبطاً بتنظيم المراصد الكبرى . 


المراصد الكبرى ‏ : تم تأسيس مرصد ياريس بناء على قرار من لويس الرابع عشر سئة 1567. 
ومن اجل مقارنة الرصودات والقياسات الجارية في باريس» برصودات وقباسات تيكو براهي» ارسِلٌ 
بيكار الى الدافرك» يمهمة اعادة القياسات من موقع اورانيبورغ 1153216018 حيث المرصد الشهير, ' 
مرصد تيكو. وكانت رحلة مثمرة قا : بين بيكار ان القياسات المماجرية ( خطئصف الههار) التي 
وضعها تيكو يجب ان يدخل عليها تصحيح مقداره (18”)؛ ودون أن ينه للامرء أثيت ظاهرة 
الانحراف (20: « يقول بيكار : ان النجم القطبي يتعرض لتغييرات ل يلاحظها تبكوء وانا ارصدها 
منذ عثر سنوات »6 (1672). واخيراًء وثيس هذا بالنتيجة الاقل ترحلته . عاد بيكار الى باريس 
وبرفقته فلكى شاب سوف يكون مشهوراً هو اولوس رومر 1805365 013115 وهكذا تكونت ملرسة., 
بأريس الفلكية كن بيكار» وأوزو 50101للشقشء ورومر 15012631 وهوعجن. وبعذ 1669) ضمت هذه 
المدرسة كاسيني 0858151 الذي سوف يصبح رئيسها . ' 

ولد جان دومينيك كاسيني أتتلوقةن) ع1010« داه[ - مقع ف كونتية نيس سئة 21625 وعلم 
بعد 1650 الرياضيات وعلم الفلك قي جامعة بولونيا. وفي هذا المكان؛ استلم» سئة 1669 طلب 
لويس الرابع عشر اليه لينضم الى العلماء في اكادييته الجديدة للعلوم ( واعطي الجنسية الفرنسية سنة 
73). وقد سبقت الاشارة إلى اكتشافاته لتوابع زحل ؛ وف سنة 1666. حصل على تقدير جيد 
لدوران المريخْ 24ت 240 بدلاً من 37-24 *). وفي باريس سنة 1675 اكتشف انفضال حلقة 


حل الى قسمين ( ول الأاكتشاف اسمه فقيل قسمة كاسيني للدلالة على هذه الفرجة بين 
الحلقات ) . 


(1) أنظر لاحقا « معرفة النظام الشسبي » . 
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ورضع جداول دقيقة قيقة لتوابع المشستري » وطلب الى رومر أن يتثبت منها. ولكن هذا وجد تأخيراً او 
تقدماً منبجيا في كسوفات هذه التوابع: بحسب ما اذا كان المشتري متصلا أو مقابلاً. والى رومر وحده 
يعود الفضل في التأويل الصحيح هذا الفارق في التوقعات : أن الفارق الشامل ( 22 بحسب قياساته 
بذلا من 16 بحسب القياس الحديث ) يمثل ضعفي الوقت الذي يضعه النور ليجتاز المساقة من الشمس 
الى الارض . ومذكرة رومر :10126 حول سرعة النور يعود تارها الى 22 تشرين الثاني 1673. كما 
تذكر ذلك في مرصد باريس لوحة تذكارية عن هذا الاكنشاف الذي يشير مرحلة جديدة فى دراستنا 
للعالم الفيزيائي . ْ ْ 
0 أماتأسيس مرصد-غريتتش فله نشأة مختلفة تماما . فقد قرر املك شارل الثاني» بناء على أقتراح 
جون فلاسستيد 0ع236:ة11 مطه[ ( 1646 . 1719 ) . الذي استشير ير حول مشروع يتعلق بقياس 
خطوط الطول في اليحرء تأنيس مرصد. وعين فلامستيد فلكياً ملكياً (مع راتب قدره (100)ليرة في 
السنة ) بيدف القيام بكل رصد مفيد للملاحة ولعلم الفلك. وقد جاءت الملاحة قبل الفلاك» ما يفير 
اختيار الموقع, في ساحة غرينتش» المشرفة على مصب غبر التاهس . وكانت فكرة فلامستيد كما يلي : 
تنظيم جدول بالنجوم مع اسان بقياسات الناظور لتبحسين النتائجم التي حصل عليها تيكو قطعل19 ؛ 
ثم ثم الحصول على -جداول صحيحة عن القمر؛ ذلك إن تنقل هذا الكوكب السيار فوق سطح كرة 
الثوابت يشكل علامة بالنسبة الى البحارة» فيتيح لهم: بعد معرفة ساعة لندن, كيف يقادرون خط 
الطول الذي هم فيه. ولم يمتلك فلامستيد الة مرضية إلا بعد 1589 ومن هنا قلة عجلته في نشر النتائج 
التي -حصل عليهاء وهذا البطء جلب له عداوة نيوتن . ونقهم عجلة هذا الآخير لمعرفة ما اذا كانث 
رصائد القمر تؤكد :وتثبت النظرية المرتكزة على معطيات اقل دقة . 

'ويجب قرن اسم فلامستيد لعماي0ة11 باسم خليقته المستقيلي احمون هالي بزء!1131 لد رلك 
(1656- 1742 ) الذي كان استاذ الجيومتريا في اوكسفورد. وكان صديقاً لنيوتن» فالح على هذا الاخبر 
حتى ينشر « المبادىء »» وهذا١يكفي‏ لبيان فضله. ولكن اسمه اشتهر تهر باسم المذنب الذي رمي في سنة 
1681 - 1682 قبنل مروره وبعد مروره في مركزه الاقرب الى الشمس وقدم عناصر مساعدة جدا 
للحسابات . وحسي “مدارة ثم بعد ان عرف ان نفس المأنب قل درس 'سابقاً » استطاع ان يتنا 
بعودته في سنة 171758 . وأخيراً درس هالي المغناطيسية الارضية » ويبذا الشأن» قام برحلة الى نصف 
الكرة الجنوي» حاملاً عند عودته ارصاداً فلكية ثمينة حول قمم.من السياء غير معروف بصورة جيدة . 


17 الانيجازات الفلكية التى حققها نيوتن 


تعتبر اعمال نيوتن تنويجاً وهاي للعمل الفكلي في القرن السابع عثرء وهى تتجاوز اطار 
م الفلك كي تتجاوز الا الميكانيك . والرجل الذي قال و اذا كنت قد رأيت أيعل من الأآخرين» 


0( حول هل| الموضوم انظر فصل ٠‏ معرقة النظام المي . 
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فذلك. لآني صعدت فوق اكتاف العمالقة ». هذا الرجل هو احد المنارات في الفكر البشري التي 
تعتير معالم التاريخ . واشعاعه'لا يمكن ان يحد بفصل واحد من فصول العلم . 

ولد 5 ولستورب 4 5 ليتكولن شاير 111ل قٍ انكلتراء ق الخامس والعشرين 
من شهر كانون الاول سنة 1642 (غغط قديم ) ٠‏ أهتم تيسوئن بالرياضيات اول » في جامعة كامبروج 
في بلده الام . هذه السنوات اتاحت له ان يشرع حماس في تكوين عمل حيائه؟ . 

اذا كانت افكار نيوتن هي ثمرة تأمل عميق ومنعزل» فاننا نفهم بصورة أفضل مدأها اذا ذكرنا 
كيف كان سابقوه وبخاصة كبلريطرحون مسألة الجاذبية الارضية والجذب الكوني. 

اثبت .١‏ كويري 6لزهك.ك انه اذا كانت الجاذبية الارضية»؛ والجاذيية الكونية تبدوان لنا 
مرتيطتين. ان هذه الشراكة الطبيعية لم تكن تبدو كذلك لرجال القرن السابع عشر ولا لنسوتن أيضيا : 
ان الحاذبية الارة.مة ملموسة مباشرة أما الحذب الكوني فهو عمل من بعيد؛ لا يمكن ان يوجد الا بين 
اجسام توصف بائها متشامبة . 


يصرح كبلر في كتابه استرونوميانوفاء 1609. إن الجذب المتبادل بين الاجسام ذات الوزن هو 
اساس نظرية الخحاذبية الارضية » وأن هذا الحذب يتناسب صلم الضخامة أو جرم الاجسام . ولكن هذ] 
الجذب التيادل يدو له مكنا فقط بين اجسام من ذات العائلة ء مثل الارض والقمرء لا بين الارضص 
والكواكب» وبصورة خاصة لا بين الشمس والكواكب الاخرى: أن الشمس هي ذات مفعول محرك 
( كان كبلر يجهل مبدأ الجمود ومبدأ استمرارية الحركة في نظره كان يفتضى, وجود فوة ذات-متشأ 
مغناطيسى او شبه مغناطيسى ) . 


اما شيرع اذى الذي يقتضصي فصلا من بعيدء فقد انكره 2 0 موري اليوزهة| لخن 
الداء ثرية بين الكواكب تمر وراءها جود قة تابذة يهب ان تعادل القوى المحاذية : 


وبقتضي قاثون الحمود أيضا ان يكون الفضاء لا متناهياً ومتجائساً وهنا بصيب بوريلٍ المدف 
تقريبا. ولكنه لا يصل اليه لانه يرنض فكرة الحذب لان معارقه الرياضية الناقصة لا تسمح له بان 
يستمد كل النتائج . بعد أن ذكرنا بانجاز ماهية افكار العلماء في القرن السابع عشر حول مسألة ميكانيك 
السماء » عتدها تتجل اصالة فكر نيوتن وطريقته ضمن اطارها. وبدون أن يعرف» على ما يبدوء أفكار 
بوريل » وضع معتصم وأستورب عمده تاقامنلا بصورة كاملة حساب القوى النايذة . واستخرج:' 


38 قال سنة 1714 عن هذه الحقبة : كنت يومئك ف أوج قرق البلايةه » وكنث مولعاً بالقلسفة بشكل لم يتح لي فيها نعد. 
(ذكره!. كويري ) , 


من حركة الكواكب ماهية زخم القوى الجاذبة ألتى تعادل القوى النابذة » من اجل الاحتفاظ بشكل 
دائمء بالكواكب في مداراتها . 

وهكذا وجد ان الشمس تجذب الكواكب بمعدل عكسبي دريع المساقة بينها. فضللً عن ذلك بعد 
ان قارن جذب الارض للقمرء وقوة الحاذبية التي تببط بالاجسام فوق سطح الارض» استطاع ان يحدد 
بشكل عام ماهية هاتين القوتين . 

ومهما بدا هذا العمل عبقريا , يبقى انه غير كامل؛ ول تخف هذه الصفة على نيوتن الذي لم يشأ 
ان يعلنبا : وبالفعل وضع قانون الحذب على اسأس عكسن مربع المسافة, مفترضاً ان حركة الكواكب 
دائرية. ومن جهة أخخرى أن المقارنة الدقيقة بين الحاذبية الارضية والجذب السماوى يتطلب معرفة 
قانون جذب شيء ( الجسم التقيل ) هن قبل كرة ملانة» ( الارض ). وكان من الواجب ايضاء وان 
كان هذا 3 أضية » ا سن 0 الخاذبية » 0007 الارض . 


اعماله حول 0 ف هذه الاثثناء اخد د تدرعيا كتاب ل ( تأرجح الرقاص ء 3). 
وحملته المناظرات مع هوك (1635- 003) الى استعادة جمل ا موضوع . وف كتايه الذي صذر سئة 
4 بعتوان: ‏ مماولة لاثبات حركة الأرض». .. اعتمد هوك بصورة نبائية قانون الجمودء واعاد 
النظر بفكرة الحذب المتبادل بين الكواكب والشمس دون ان يستطيع التوصل الى قانون الحذب . 

5 سئة 1680 عاود يوسن التظر ف تفسير حركة الكواكب.» ولكنه هذه المرة أعثير الحركة 
بيضاوية » وانها مسببة, بفعل قوة مركزية؛ الجذب من قبل الشمس على الحركة المستقيمة التي تحدث 
بفعل الحمود فقط . وعندها بررزت امام عيئه نتيجتان اساسيتان » وق الخال : 

1 كل حركة خاصضصعة لقَوة وحيدة ومركزية نخضع الى قانون المساسات ( القانرن الثاني تنك 
كبلر). 

2 اذا كان الفعل المركر متناسسا عكسيا مع مربع المساقةء فان المسار هو مخروط. احدى بؤرهتقع 
في مركز الجدذب . ( القانون الاول عند كبلر ) . 

وبين ايضاً ان قوانين كبلرتؤدي. عكسياً الى القول بان قوة الجذب تنجه نحو المركز وان زخمها 
قاض تكيدا مع مرم المسافة , واتتيرا جر قانون الخزب هذا قانوتاً شالعا ( الحهرمونيك - 
الانسعجام ). :. 

وبعد 1684 اعلن يوتن : في كتيب أسمة الدافم - ديموتو 220 18[ ) قدمه هالي الى الجمعية 
الملكية 6 الحائج كان وله نجلقة. ائياسية ناقصة في هذا اضيا 
اجل قانون الحذب هلا فقطء نبارئ ا 0 : ملانة ظ لذت الذي اف ماهي: 
الكرة أي جرمها المتمركز في مركزها . 
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ولكى يثبت تيوتون ذلك توجب عليه ان يستكملء بل ان يوجد اداة جديدة-رياضية سماها 
مساب التدفقات» وشر أساس الحساب التفاضل وحساب التكامل . 


وفي سنة 1685 انبى نيوتن كتابه الرئيسئى” الققلسفات الطبيعية مبادىء الرياضيات. وبدات 
الوقت اتاحت اعمال هويجن ( حول قياس تسارع الحاذبية الارضية ) واعمال بيكار 810250 ( حول 
قياس شعاع الارض ) اتاحت لنيوئن ان يكمل المقارنة الفعلية لقوى الحاذبية الارضية واللجذب 
الكو . واخيراً ظهر العمل الذي سجل احدى ذرى تاريخ القكر البشري؛ وذلك سنة 1687. وقد 
دلت على اهميته مجموعة اعمال خلقاء نيوكسن .ف الفلك سوف يكون العمل الكامل : تقريساً في القرن 
الثامن عثر. مرتكزاً عل ننائج قانون الجذب الكون . 


ولن ننبي هذا الفصل بدون التذكير بان عمل تيوتن في البصريات . قدم ايضاً لعلم الفلك 
وسيلة جديدة للرصد هو التلمكوب ذو الانعكاس (1) كها 5 يضما وعدا بتطور عجيسه: التحليل 
الطيفي للضوء تحليل لن يفهم معناه الا في القرن التاسع عشر 


من المنظار الى 'المراصد - وبين غاليليه ونيوتن فترة شباب علم الفلك الحديث» مع ما فيها من 


".تك .اتات ننفت 2 أن لكك كك 


حماس واخطاء ايضماً» ولكن بنشاط ويمكاسب جعلت منها حقبة في تاريخ الاكتشاف الكو . 


ومن كبلر الى نيوتن مروراً مبوحجن وبيكار 21810 . نضج العلم المحديث وأ"امية عمل تيوئن 
١‏ من الناحية النظرية يجب ان لا تنسينا العمل المزدوج الذي قام.به رصاد مشهورون او مخمورون 7 فمن 
الممجد كاسيني آنتأةقظ). الى المغمور غولتيه دي لفاليت 16]ع781 13 06 :علاانجة 0 هناك عمل 
جماعى قامت به مجموعة من الراصدين . لقد ارتدى العلم الاعرق حيوية جديدة , ويكفي اسم غاليليه 
لكي يذكر بان هذا العلم ظل اكبر محرر للعقل البشري . . 


(1) هذه الالة الي شرحت نظريتها من بل جمس غريغوري 0137م016) 33365[ سنة 16653 أتجرها تقرياً وبان واحدء 
وباشكال عتقاربة» كاسغرين لةهعفكةن) ونيوتن . وقد قدم هذا الاخمير الته الى الجمعية الملكية ني شباط 
2. والتطور اللاحق الذي اصاب التلسكوت سوف يستعرضه فق المجلد التالث عند درسنا لانجازات وليم عرشل 
أعط ترع1 1 0:خ1 !با 


الفصل الرابع : 
ولادة البصريات الرياضية 


- التقئبات التجريبية والتتائج الحاصلة 


الادوات البصرية قْ بذايك القرن صاب ار ارتيه. التمجديد الذئ ظهر في تطور 
حققه صلم ادوات , نصرية ؛ وعدسات ع وجاهر ( ميكروسكويا ونور تجرية كي ) 

ونشأة العدسات المخصصة للمناظر غير معروفة تقريا . وفي بعض الاحيان يعزى اختراعها الى 
الفلورنسى سلفينو دجل إرماتي الصفم نلوعل ممتولد1299(5) . والأغلي والأرجح أن نشأة صنع 
العدسات هي نشأة احترافية مذ مغفلة, وهذء العدسات 0 المحدبة 7 ثم المقعرة : [ الموفاء ا 
1 جداً بدراسة عملية العدسات الزجاجية دراسة علمية .. 

وقد سيق أن بن ليوناردا فننيى با 0قووث.1آ غرفة مظلمة واخذ يقارن شغلها بشغل 
العين . ومن جهة اخرى. ومتك القرت السادس عشر استعملت المرآة المقعرة كميكروسكوب ( جيوفاق 
رونسل 3 واخيرا وحوالي 15350 . » وني صقلية الجر موروليكو 1130501169.! دراسة منمجى 
1 على اعمال كبلر الذي 5 جاهالك لها جهاد تامأ . 


واللامالاة التي لاقى فيها الفيريائيون العدسات الزجاجية: تعزى فى معظمها الى الحذر الذي 
رافق النتائج الحاصلة على هذا الشكل . فقد كات العلياء يعتبرونا ‏ كالاعيب محل الوهم والخيال مخل 
الرؤية البسيطة والصحيحة . 

وقك ظهز اول كتاب منبجي وانتشر بصورة واسعة: حول العدسات بقلم النابوليتاني ج . ب . ديلا 
يورا 8 3لل0.8.106 ( السحر الطبيعي » طبعة 1589,2 ). ويدت العدسة او اليويضة الرجاجية 
وكأنا تدخلت ايضاً في وصف الناظور ذي المعاين المنفرج . فضاك عن ذلك؛ سس في سنة 1590 اول 
منظار ذي معاين منفرج . ولكن صنع الادوات الممائلة تطور في هولددا يعد 1604 . 
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وف سنة 1610 لفت غاليليه 68/1166 الانتباه الى الإمكانات التي يمكن أن يقدمها الناظور ذي 
المعاين المنفرج . وباستتخدام هذا الناظور لرصد الظاهرات السماوية» أثبت غاليليه وجود توابع المشتري ومع 
فياك بالسامع الحاصلة على هذا الشكل كانت موضوع نزاع بين غالبية الفيزيائيين. فحتى كبلر نفسه 
وقف محجا تجاهها في بادىء الامرء ولكن بعد ايلول 1610 أيد بصورة رسمية صححة ة تجارب غاليليه . 
وف كتابه ديوبتريس 12010845166 المنشور سنة 1611 طور كبلر علا قبويا ديو ريا للعدسات 
وللثاظور النجومي الذى وضعه غاليليه »كا طور إلة التصوير من بعد. واتاح استعمال الحواجب؛. حين 
ضيق على الرزمات الضوئية » وخصرها بالأشعة المركزية » اقامة توافق تناظري بين نقطة 
الصورة ونقطة الشيء د او[شيها بذا أن الشكوك. التي كاتت تحيط باستعمال العدسات وبصورة خاصة 
الناظور النجومي قد زالت فتبحسين الناظور اتاج تقدماً ضخياً ومباشراً في مجال علم الفلك وعلم 
البصريات . 

تقدم :لتقئيات الالاتية الناظور النجومي والمجهر او المبكر وسكوب ‏ رغم اشتهار 
اكتشافات غاليليه ظلت فاذج النواظير النجومية نأدرة. وظل بناء هذه الالات صعباً . فقد كان بناؤها 
مقصوراً على الشخصيات العلمية او علماء البصريات المشهورين مثل ديكارت 105036665 وهوك 
21001 وهويجن قمعع :1 الدذين لم يكونوا يأنفون من صنعها بايديهيم » رغم دقة هذا الصنع . 

وكوك المرؤتلن التو المككووية ميكوية من عسات ماله بانائيت من كرتزية عتزلق بعضتها فوق' 
بعض . ولكتها استبدلت سريعاً بانابيب من نحاش :اضفن. الا ان زيافة فوَة خله المعددات كان يقتضنى 
زيادة في المسافة البؤرية للعدسات ويالتالي زيادة في طول الانابيب. ووجد هويين حلا لهذه المسألة حين 
استبدل انبوب الناظور النجومي بحاملة صلبة.' وبعدها اقتصرت الصعوبات على صنع الزجاجات. 
وف 1660 عت الصعل الزجاجي من الحصول على عدسات مكيرة جدا . 


مشاهدة الاشياء الصغيرة . والواقع ان التفريق الواضح بين ال ميكر وسكوب والمنظار ' صل ألا بصورة 
تدريجية . ففي بداية الامر بدا أن ذات النظام البصري قد استخدم لعدة غايات بعد ادخال تعديلات 
٠.‏ أ 


عه حو 


وظهرت المجاهر الاولى حوالي 1615. ولكنها ظلت نخلال النصف الاول من القرن السابع عشر 
في حالة النماذج النادرة . وكان اشهرها هو ميكروسكوب ديكارت الشهير ذو العدسة الشديدة 
التحدب . وافترن صنع المجاهر بصعوبات أكير من الصعوبات التي اعترضت بناء العدسات : فسوء 
نوعية ة الزجاج كان يتعارض مع وضوح الصورة. والزيغ التلويني لم يكن يعطي الا نتائج مشوشة لم تكن 
تشجع وه على : تكئيف صناعة قليلة المردود. وظهرت اول دراسة ميكروسكوبية حقه حوالي 
1660فقط ؛ قِ كتابات هووك غ11001 ( ميكروغرافياء لندن 1665 ). لم تلاه سومردام 
0 وملبيجي تطع ام 8421 واخيراً إ لوفولك لآم هطوء عع .1 . وكانت فائدة 
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اللاحفقات المحقة بواسطة ا ميكر وسكوب قد بدت بعد ذلك اكيدة. وفي اواخمر القرن السابع عشر 
نتشر صنع هذه المعدات انتشاراً كبيراً . 


وبددت المجاهر البسيطة ( اي المصنوعة من عدسة واحدة ) وكأنها اعطت نتائج مرضية في تلك 
الحقبة . واستخدم ليونبوك ٠‏ 10016اءاناءع .1 مجاهر بسيطة ذات حجم بسيط. واصبح هذا النوع 
من الالات شائعاً خلال السنوات الاخميرة من القرن السابع عشر. واضيفت اليه توابع تسهل استعماله 
س الحمالات المتحركة» والمسطبة التى تدور في مكاتها. 'واستتخدمت ايضيا كرات زجاجية صغيرة 
جدا لتحل محل العدسات الصغيرة التي كان استعمانها صعياً للغاية . 
ومن جهة اخخرى ومنل منتصف القرن السابع عشر تم صئع مجاهر معقدة. ققد صئع الاخوان 
هويجن في تلك الحقبة مجاهر ذات ثلاث زجاجات . العدمة التى تل الهدف أو الحادفة والعدسة التى تل 
العين أو المعاين والعدسة"الوسيطة او الحقلية. وكانت هذه العدسات مغروسة ضمن انبوبين جرارين . 
واجرى هوك ععاه110 ملاحظاته بواسطة تجاهر مركبة من هذ! النوع . تتضمن عدة انايب انزلا قية 
ميألة . وكانت قوة التكبير فيها تتراوح بين 30 و40 مرة. 


وادتحلت نحسينات مهمة» وبصورة تدرجية في صنع المجاهر ال مركبة . وف منة 1668 استعمل 
معاين مكون من عدستين كل واحدة منهما مسطحة من جهة وبحدودبة من اللنهة الاخرى , وفي اواخر 
القرن الستابع عشر توصل الصناع الى صلم جاهر ذات مقصل دائري يسمح ميل الحامل وتدويره في 
كل الانجاهات . . وصنع ! ايضماً مجاهر ذات لولب استرجاعي ثم ذات مولب ميكر ومترى بحيث يسهل 
التصويب وهذا كان امرأ شاقاً ودقيقاً وقد عرف من ذلك البين مجهر وحيد ذو معاين مزدوج اي ذو 
البوبين. وقد صنم سنة 1722 بناء على توجيهات الأب شاروبين تططدص6) . 


المعطيات التجريبية في أواخر القرن السادس عشر. منذ العصور القديمة كانت خصائص الاشعة 
الضوئية معزوفة من حيث النوعية : انتشار مستقيم » ارتداد واتنكار. وبصورة مبكرة استخدمت. 
خصائص العدسات والمرايا الكروية» .وكذلك ظاهرات تشتت الضوء عن طريق الموشور. وقد وصف 
اقليدس هذه التجارب في كتابه كاتوتريك ا وحصقها بطليموس 464 وداميانوس 1031134115 
في كتاب أوبتيكا ( راجع المجلد 1 القسم 2 ؛ ؛ الكتاب 2 . الفصل 2) . ولكن للاسف لم تكن هذما 
المعلومات غير الدقيقة تسمح بالحصول على أي تيسيط للمعطيات التجريبية وبالتالي ل تكن تسمح بأي 
نتيجة كمية . 

هذا الفشل امتد حتى أن أبن ا حيثم اقترح ف مطلع القرن الحادي عشر تفسيراً يكايكياً 
لاتعكاس النور على للرايا المسطحة والكروية ( راجع المجلد 1 0 القسم'3 ؛ الفصل 2 ع . 


وشرع في تفسير مثير لانحراف الضوء الا انه لميصل به الى أي استنتاج واضح ٠‏ 
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وأستخدمت الاق المظلمة وا موشورات والعسدسات والمرايا من كل الانواع . ٠‏ يمحم ذلك وادأ كنان 
أاستخدام . العدسات شائعا فإن كيفية عملها ظل غامضاً .لا شك أن باكون 826082 شرح البناء 
الهندسي اقطة الاشتعال الخاصلة من جراء عدسة مجدودية منارة باشعة الشمس. وعل كل حال ظَلل 
القانون العام للظاهرة غير معروف ( راجم. المجلد 1 4 القسم 3 3 الفصل 8) . 


وفي سنة 1593 حاول ديلا بورتا 20148 26118 ان يفسر انحراف الضوء في وسط محدد بسطح 
مسطح ( ديرفراكسيونه ) ج17 واصطدم يصعويات ضكخمة سيبها عدم وضوح المعلومات 
لديه؛ وخاصة اوالية الرؤية اليي استخدمها. وحتى بداية القرث السايع عشر بدا وكان الفيزياء 
التجزيبية لم تكن تعرف كيف تطرح بشكل صحيح المسأئل التى كانت تهمهاء مع اشتباهها ببعض 
النسماث في حلول كان يمكن ان تستعمل في هذه المسائل . 

التقدم المخقق في التقنيات التجريبية وفي تفسير التتائج الحاصلة ‏ استطاع كبر ان يحرر 
عي 7 لخناصر الامماسية التي سوف تستخدم لتوضيح'قوانين علم البصريات الهندسي . 

وف كتابه مسقن « فيتيليو: نم.. . 1604 متعدمنلاءغ1/ .([م » عددي بضعة أحكام 
,ومقتبرحات المادىء اليي “تسود انتشار الضوء المستقيم 3 م اقترح نظرية للصور المحاصلة عن' 
طريق الانعكاس وعن طريق الاتكساز. كانت نظرية حديثة من حيث الاستنتاجات التي تؤخذ منها 
وخخاصة من حيث :الافكار التي تستخدمها: في كل نقطة هدف من الممكن ان نجد لها نظيراً في نقطة . 
صورة. وهذه الصورة قد تكون خيالية وتخيلية» اذا كان الشعاع الذي يتلقاه الناظر قد كمي من قبل 
بفعل اتعكاس او انحراف ؛ ' وعندها تبنى الصورة في الامتداد. المستقيم للاشعة المرتدة فعلاً الى الناظر. 
ومع ذلك . ورغم دراسة مقصلة.لظاهرات الانكساره لم يتوصل كبلر الى استخراج القانون 
الصنحيح . الا انه لاحظ نسبية #ازرايا الانحراف والانعكاس بالتسية 3 الانعكاسات الضعيفة . والمسألة 
وأن ل تحل الا انبا طرخت طرحاً سليياً وصحيحاً . 1 


وأستنطا عم كلت لعز ساي ممائلة ان يفسر تفسيراً صحيحاً عملية الرؤية . وهذا فقد فضل 
وظيفة الغين وهي اداة البصر. عن تدخل الناظر تدخيلك معقزد] 1 وبفصل مسألة .الابصار عن 0 
الفيزيولوجيا المقترنة بها ذائاً ؛ استطاع ان يوضح دور الحجاب ودور الشاشة اللذين يلعبهما بؤيؤ 
الشبكية . وبين أخيراً كيف يمكن للبس النظرات ان ؛ معي اجتزاباية رز 

وقد توصل كبر الى استسخراج المبادىء 7 نمم بقينام "5 الأصريئغت الحندميى دوف أن 
يتوصل الى ايضاح جنا بتكل جازم . 

والتعبير الصحيح عن قانون الاتكسار او الانحراف يبدو انه قف وسحذ ولكنه ' بنشر ‏ من قجل 
ولبر ورد سنل [1اع58 70111801050 (سنيليوس كسطتتاعمق) (1626-1580) , وأعلنه اسحاق فوس 
058 1598 '(1618--1689) لاول:مرة؛ ولكن يشكل تجريبي خالص . « ان الطريق المقطوعة في 
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يشر ديكارت: ف ديوبتريك الذي نشره سئة 1637 كملحق لكتاب خخطاب المنبج » الى عمل 
فوس 7/058 ء ووضع نسبة السينوسات مكان نسبة الكوسيكانتات . هذا القانون قد يكون موضوع 
تبيين مرئكز على مبادىء الميكانيك. في البداية درس ديكارت اتعكاس الضوء فوق سطح مسطح وقارن 
. هذه الظاهرة بقفزة طابة مطاطة. وجره تحليل السرعة الى مكونات عامودية وافقية الى استنتاج سليم : 
ان زؤايا السقوط والاتعكاس متساوية . واستعملت طريقة مائلة في انكسار الضوء ء عبر سطح مسطح : : 
اذا كانت الاوساط شفافة فانها تترك جزينات الضوء كمر مع تغيير المكون العامودي لسرعتهاء وعندها 
نحصل على قانون السيئوسات . 

وانتقد فرمات بشكل ذكي طريقة ديكارت . وجاء اعتراضه الاكثر خطورة ناتجاً عن كون التبيين 
الديكارتي يفترضص وجوب الفرضية اللامعقولة والقاضية بان النور ينتشر ببطء في الهواء اكثر منه في الماء 
او في الاجسام ذات الوزن الاكبر. ورغم ما قي هذا الافتراض هن مخغالطة ظن فرمات اولا انه و من غير 
المجدي البحث عن افتراضض أخعر لان الطبيعة نفسها تفسر نفسها يوضوح لصالحه ؛. ومع ذلك فقد 
توصل مسترشداً بمبدئه حول الحد الاقصى او الزمن الاقل؛ الى تبيين قانون السينوسات؛ مفترضاً . 
بالعكس انتشاراً ابطأ في الاوساط الاكثر وزناً . وهكذا ثبت علم البصريات الهندسية مبادئه التي اكملها 
اكتشاف الانكسار المزدوج الذى قام به برتولين 88:00[130 وهوعئن كما اكملته اللدراسة اليوتونية 
لظاهرات التشتت او التوزع . 


ومن جهة أخترىء وبخلال النصف الثاني من القرن اكتسب علم البصريات الفيزيائية أهمبة 
متزايدة. وامن التقدم التجريبي امعزو الى استكمال الاجهزة ملاحظات أفضل سهلت بدورها 
التقنيات التجريبية . وأتاحت فرضيات العمل الاكثر تماسكاً اختيار العناصر ذات المعنى من بين جملة 
الملاحظات الممكتة. وفي سنة 1665 اثبت غرعالدي ذكلةم06 في كتابه ديلومين ظاهرات زيغان 
الضوء او انحرافه ..وبذات الوقت عملت تجارب نيوتن على الذشغرات الرقيقة وتجارب هوك 110016 
وهويجن حول حصول التداخلات على اغناء المعطيات التجريبية بشكل غير متؤقع . وأتاح اخيراً تطور 
الحساب المتناهي الصغر تحديد علم بصريات رياضية حقة حاول أن يفسر مجمل هذه الظاهرات , 

وبد! هذا التفسير ملتصقاً بفرضيات ممكنة الطرح حول طبيعة الضوء . 


7 نظريات حول طبيعة الضوء. 


الارث النظري الذي جمع بخلال القسرن السابسع فشر : طبيعة الضوء ونظريات 
العناصر ‏ منداً للتراث الاقدم ب يعتبر النور جوهراً تشكل النار عنصره ه الاؤل. اما حرجة المادية فى هذا 
الجوهر فتبقى متغيرة إلى اقصى حدء ودورها مضخم نوعاً مآ والتور يمكن ان يكون الجوهر الوبحيد اللولد 
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لكل الاشباء 3 جوهر تشكل تحولا'يّه الالوان 39 تومن ا وحدة الفيزياء . -وهذ! مها يمكننا ان تعرقه ع عمختلف 
الاشكال. من نظريات المدرسة الميليزية ة عدمعنع 1ن ( القرن السادس قبل المسيح ) ومن فيزياء 
هيراقليت الايقيزي عوقطمع ”0 إعإثاعة 116 . 


ويتواضع اكبر قذ يشكل جوهر النار او جوهر النور واحداً من اربعة عناصرء وبعك الدمج مع 
الثلاثة الإخسرى تشكل الال ان التي تميز الاشياء. هبذه العقيدة التي قد تعود الى انبيدوكل 
0 انتقلت في التراث الشعبي قبل ان تستخدم كطرح في الفيزياء الارسطية . 


بالعناصر الاأخري. في: الطبيعة لا كن أن نعرف الخو الا مظهر الالوان الى هي تن تشويه للنور. 

اح 8 الناحبة العملية تقخصر فيزياء ارسطو . وبصورة افريدة تضوره للألوآن على تطوير نظرية 
المظاهر. والتدرسة ة الر وافية عممعلع5101 بعد أن علقت او طعمت هذه التيارات بمقهوم العشى او 
اللطف قفتت ايضاً سس فعاليتها . اما التجديد السكولاستيكي : قِ القرون الوسطى : فقد اخترقته 
اللاختلافات المتبعثة هن النظرية الجسيمية التي قال مبا ديموقريط او نظريات هيراقليط وافلطون؛ هذا 

: التجديد المدرسى ي قدمء حول طبيعة الئور جملة من الفاهيم المختلفة والمتناقضة في احيان كثيرة. لقد 

جع النور, وشو فسهة مادية ولكن شه ححية ع وار هرئية متمحلد دم بتأثير ات حرافية الى الوان. دون 
بحت ف اوالية هذا التوار 1 
لقني 1 نظرية الجرهر القر الفرد أو المناصر في المند. وتساعد عل ذلك النظريات الادية الى م سيقت 
البراهمانية. لقد شكل اللون صفة اساسية في الذرات . ْ 

. وكانت النظرية الذرية الاغريقية دائماً جوهرية . وبعد مضي مئّة سنة من بداية العيزياء الميليزية , 
عل اناك ساكور ع:3801تدعثة ان كل صفة تشكل عناصر اصيلة ودقيقة وغير قابلة للتفكك» وهي 
الى ميوميريات 1685 1336م 1101116 » . 

وانطلاقاً من هذه الذرية في الصفات انهه تطور نظريات الضوء اتجاهين مختلفين تماناً :. إِمَا تلغى 
الاخحلافاث النوعية التي نظهر فيما بين الاجمزاه التي لا تتجزأ (الموهيوميريات). 65865 نمه110536 . 
وتصبسح خصائصها الوحيدة الاتساع والحركة. تلك هى ذرية ديموفريط 126000236 . 

إما تجري مماولة إعادة تجميع هذه العناصر الأولية ضمن بناءاث لا يمكن تفكيكها تشكل الأشياء 
الصغرى . وهذه هي ميزة فيزياء أبيقور عدر1م8 (2) 


(1) راجع المجلد 1 ؛ القسم 3 انفصل 8 . 
(2) راجم أيضاً المجلد 1 ٠‏ القسم 2 , الكتاب:1 : الفصل 2 ء والكتاب 2 , الفصل 2 . 


وظهرت نظرية النور عند ديموقريط بمظهر عار تماما . فهي تدخل جسيميات مدورة غير قابلة 
للقسمة » وعارية من كل ختصوصية -حسية . من جهة اخرى يدخصل بين العين والشىء مائع » هو 
بالناسبة الحواء لان ديموقريط 1269062116 لى يبحث في ابعد من ذلك : والدور لا يتألف من جوهر 
خصوصيء ولكنه ينتج عن عمل خصورصىي . وهو يتوافق مع ندرة وتخفيف المواء خفة تحدث وتنقل 
بافعال ميكانيكية كلها جسيمية . 

ويبدو محتوى هذه النظرية غامضا نوعاً ما :ما يفسح في المجال امام العديد من البدائل التي تعزى 
الى التيارات الفلسفية التي كانت تعتري مؤلف النظوية , من ذلك ان أفلاطون يفترض ان الرؤية تنتج عن 
لقاء شعاع ينطلق من العين ويحمل جسيمات تصدر عن الاجسام . ووجود شعناع ينطلق من العين كان 
من الامور المقبولة من العصور القديمة وخاصة من فيثاغور. والنظريات الفيثاغورية وخاصة نظرية 
اقليدس ادت الى استتتاجات شرعية تماماً في جال علم البصر الهندسي. وفي نظر افلاطون يتكون هذا 
الشعاع او النار الابصارية من جزيئات تصغر او تكبر عن الجسيمات الي تصدر عن الاشياء المادية. 
والاحساسات الضوئية » والسواد والبياض ومختلف الالوان تنتج عن الابعاد النسبية للجسيمات المنيثقة 
عن الاشياء . وعن الحزيئات المكونة للنار البصرية . 

ونتجه نظرية ابيقور ع«ناء اول وقد بسطها فيا بعد لوكراس عمغتع نا[ اتجاها غتلفاً تام : 
فسطح الاشياء يبعث بصوره دائمة جسيمات رقيقة وسريعة تجتاز المواء محافظة على شكلها الجسمانيء 
المأخوذ عن الاجسام التي افرزتها. انها الامثال او الاشياه او الصور التي تحدث الابصار عنما تلتقي 
بالعين . 

هذه النظرية الابيقورية في الضوء ليست علمية على الاطلاق. فهي بترذيلها للتجربةء ويقصرها 
الابصار على الاشياء الصغيرة اكتفت بتزويد الاشياء بامكانية الانتقال السري الخفى دون ان تحاول 
تحليل المعطيات المباشرة للتجربة . 000 

وق القرن الحادي عشرء ويفضل ابن افيثم صعتةط اذم موقي القرن الشاني عشر وائلثالت 
عثر نشات ؛ بتواضع شديد» نظريات ذات منحى علمي نوعا ما . هذه المحاولات الاستقلالية ظلت لذ 
اتباع لماء وقبل عصر النبضة » استمرت اكثرية النظريات المسمائية للضوء تتفاعل بحسب مبثادىء 
ارسطو . 

وحتى نهاية القرن السادس عشر ظلت نظرية الضوء محكومة بمحاولات مثيرة للاهتمام, مثل 
محاولة دييووتا عو8 0ل ولكنبا طللت عاجزة؛ عن طرح المسائل بشكل صمحيح ؛ هله المسائل التي 
تطرح نفسهاء كبا عجزت عن تقديم حل دقيق واضح. وحتقى بجيء كبلر بانجازاته؛ جرت عدة 
اوللاات. ووصفت. ولكنبا فسرت تفسيراً سيعاً لانها كانت غير قابلة : تقريبا للتفسير. 


اراء حول طبيعة الضوء في مطلع القرن السابع عشر ‏ في اواخخر القرث 16 طرح موضوع 
طبيعة الضوء بعيارات تنم » في معظمهاء عن تصوراتنا الخالية 3 وف غالبية كتب تلك الليقبة. كات 
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القيزيائيون كانما يسألون انفسهم هل الضوء جسم ام أنه حركة جسم . 

بالنسية الْيناء تبقى هذه الكلمات غامضة وعيْةٍ للامال قليلآً . واذت فنحن ميالون الى تفسيرها 
بالمعنى الذي ) يلام اهتماماتنا , ويمقدار من الحماس كلا بدت قربية ة اكثر من فيزياثنا المجديثة . هادا كان 
الضوء جسما جساء العلل عاك هو اسان ااأنظ يليا الممينية 81131916 لزت حركة جسم اليس في هذا 
بداية نظريات الاثير بخلة 


الا ان هذا التنسيب يبقى في معظمه غير صحيح . فعند استعمال كلمة و جسم » ونعت 
« جسمي » يمكن أن ثفهم أن الضوء هو من نفس طبيعة المادة» وائه يختلف عنها بالحجم او الابعاد. 
:ولكن يمكن ان نعتبر أن الضوء هو جوهر ذو طبيعة خاصة بدون صفة مشتركة مع المادة» واذا لم تكن 
هذه الصفة بالذات حقيقة جوهرية . ان هذا الرأى يوقع في كثير من الخيرة . ولكن عدم المادية بدا لمدة 
'ظويلة تعريفا سليا غخالصا ولق هوبال بالتسبة الكالاس. والقول بان الضوء هو حقيقة جوهرية » غير 
مادية؛ يوصل مباشرة ألى هذا النوع من النظريات . 


ومن جهة اخرى, ما هو القصد من القول بان الضوء حركة جسم ؟ قبل اعمال هويجن حول 
الحركات التموجية » كان يؤخخذ بمفاهيم الضغط. والتمدد والتغيرات حول وضع وصسطء تغيرات مما 
تزال نحتفظ بسمات منبئقة عن النظريات الجسمية واخييرا كان يستعان غالبا بحركات احمال 
السوائل ذات الطبيعة غير المحسومة. هذه النظريات لم تكن تختلف كثيراً عن النظريات المسماة 
3لسمائية » وتدخل متخلط البظريات للتكيمية , 


5-8 عرو ان ل ل الذي ينقله, وتربط ايت 
على نقل شهل لمعنى النظرية . وانه نع الفكرق الواضحة فكرة هو بقاوة تن اباك وعدت 
نظريات الاثير استقلالية حقة. لم 0 حتّى عصر نيوثن © لم تكن النظريات حول الضوء لا حركية 
خالصة ولا جسيمية ضيقة . 

النظريات التى سبقت ديكارت - بقوهم ان الضوء هو جسم» قصل الفيزيائيون السابقون 
على ديكارت في اغلب الاحيان أنه عمصر ) أنه جوهر دائم . . وهم 55 يستعيدون كارا قريببة من 
المقاهيم الارسطية لكي يجعلوا من الشنوء ناراً تظل طبيعتها مبهمة ولكنها ليست جسمية . 

البالتضيو ء فى نظر انطونيو دوميني كتصتصه2 عل متموامة مث (1611) يدو عنصر ا 
اانا او شيعا يضاف الى الاجسام وحدث الوانها . وعندما يكن الضوء نقيا ع فان له مظهر النارء 


ولكنه قل يفقل لمعائة لكي يصبح اللون الابيض : وهويولد 90 الالوان الاخرى باحتلاطه بالادران 
المادية . ش 


وكانت تصورات أسمحاق فوس (1648) 85 15322 قريية رغم ان تداحل الأشعة وتسليطها. 
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يبدوان؛ في نظره حححتين كافيتين لصالح الطبيعة المادية للضوء . ٠‏ رغم ذلك فإن طبيعته هي انار ولكن 
بعكس ما يظن الاقدمون : أرسطو وكذلك المشاؤول ‏ ليست هذه الئار عنصراً . إن الضوء له حقيقته 
كالصرت والرائحة : انه حرارة سببها زعزعة الاجسام الصلبة . انه (يقول فوس 6دهلا) الفعل الذي 
يذيب الاحجسام . انه يجتاز الفراغ بشكل أن وغير منظور ويصبح مرثياً من جديد في الجوامد . 


وليست نظرية فوس نظرية جسمية؛ في القضوء» بمعنى انها تميز الضوء عن المادة التي تشكل 
الاجسام التي تعرفها. ولكنبا ليست ايضا نظرية حركية : ان القول بان الضوء هو حرارة لا يعني تشبيهه 
بالمكان: والقول بانه ناتج عن تزعزع الاجسام الصلبة لا يجعل منه مكاناً للاهتزازات . 


في دات الحقية توضحت المفاهيم الحركية للضوء . فالضوء ينتج عن .حركة بعضص الاماكن 
ألتوهرية التي ليست بالضرورة مادية. إن التقدم يقوم » الى حد بعيد على توضيح طبيعة هذه الحركة 
التي تبقى مختلفة تماماً عن التفير الشامل الذي يعتري مطلق جسيم. وهكذا تسل نظرية عناركوس 
مارمي 1قا8 5داءةك8 ( تومانتياس 11311:0310135' ليبر. . براغ 1648 ) الضوء نتيجة تبلورات 
وتدٍدات وسط غير مادي , ليست طبيعته واضحة بشكل آخر. 


ولكن غالبية النظريات الحركية تفترضص» على الاقل مسمنيأء الطبيعة المادية للوسطء باعتبار ان 
هذا الوسط لا يختلف عن المادة العادية الا بدرجة رهافته. ويبدو ان تقدماً حاسيا قد حصل في هذا 
النوع من النظرية » فعلا ؛ عند تشبيه الضوء بالصوت» الذي يعزى كبا هو معلوم الى ارتجافات 
الهواء » ويبدوان ليونار دافنشي قد:استشبه بهذه القرابة التي فرها غاليليه فعلا . 


فبالتنسبة الى غاليليه» تعتبر المفاعيل الفيزيائية وبصورة اخصء كل المفاعيل البصرية ذات 
اسباب حركية حتيا . فالضوء » مثل الصوت ء انما مع سرعة انتشار اعظم واعل» يفترض حركة 
الوسط او المحيط . ما هو قوام هذه الحركة ؟ هل هي من فعل اصطدامات الجزيئات الجامدة التي 
تشكل الوسط ؟ آم هي حصيلة ظاهرات تأرجحية ؟ لقد بقي غاليليه غير حاسم سذا الشأن. كبا ان 
علمه البصري ظل مجزءاً نوعاً ما . 


علم البصريات عند ديكارت ‏ من المبادىء الاساسية في فلسفة ديكاررت افتراضه ان اللمادة ف 
جؤهرها امتداد . وبالمقابل ان مطلق امتداد لا يمكن ان يكون الا مادة. فالكون باكمله هر متغير الى 
اقص حد ولكن طبيعته تبقى:» في اساسهل هى هي . ويتحقق شسداخل هذه الواد المختلفة اللرهفة 
بعضها ببعض بأساليب اعصارية فتحدث كل الظاهرات الفيزيائية . 


بن الشمس والعين تمتد مادة لطيفة مؤلقة من كريات صغيرة ذات حجم لا يتغير, تتلامس مثل 
الحتات المتراكم . وتحاول جسيمات أكثر دقة ودائمة لانقسام بفعل الالتقاء بالاجسام الاخرى, ان عبر لبه 
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واذ لا تلتقى اي فراغ؛ فانبا لا تستطيع الا ضغط الجهاز الوسيط. ان قوة و شبه مضطربة » 
سوف تلقى بثقلها ني ذا الوسط . وتتضاعف وتتراخحى بشكل هزات صغيرة متنوعة . وبالالتقاء 
الاجسام الصلية انما المسامية تذكسر جسيمات الاوساط اللطيقة وتنقل اذا كانت المسام عريضة ة نوعا 

ما وكثيرة العدد. اوتعكس اذا كانت الفتحات ( المسام ) نادرة وصغيرة . 


وبالتالي لا يعتبر الضوء حركة حقة بل اتجاهاً متحركاً او تياراً لو ضغط . . والنور كحادث من 
فعل التغيرات الايقاعية في الضغط الحاصل داخمل سائل لا يقبل الانضغاطهء ينتشر انيا . يقول 
ديكارت : 


١‏ انه ليس شيئاً ار غير نوع'من الحركة او'من الفعل السريع والحاد ينتقل نحو اعيئنا بواسطة 
لمهواء او اجسام اخرى شفاقة» كما تنتقل الحركة او المقاومة» ( مقاومة الاجسام التى يصطدم بها هذا 
الاعمى ) الى يذه عبر عصاه) , 

ان نظرية ديكارتء المملؤة بالاماكن المادية والحسيمية: تعتير» في اغلب الاحيان» غير متلائمة 
مع التصورات الاساسية التي يجب ان تلهم نظرية الاثير. وهذا الحكم قاطع ان امنا بان صفات 
الاستمرارية والانقطاع هي بالضرورة مرتبطة بالمفاهيم الحركية أو الجسيمية للضوء . الواقع, ان 
الفرق الكبير الحاصل بين الاراء الممكنةءفي البصريات يأتي من الطريقة التى بها يتم تصور انتشار 
الظاهرات الضوئية » اي الدور المعطى للوسط . وبهذا المعنىء تتصل نظرية ديكارتء» بالتأكيد. 
بنظريات الاثير؛ أثبر مادبي أكيد الا ان دوره هو دور الوسط او المكان ٠‏ واذا لم تكن هناك حركة محددة 
تامأ حول موقع وسطء فانه يوجد منها جوهرها: وهر هذ! الضغط و شبه المرتجف » الذي ينقله في 
الخال وسيط جامد . 

. لم يكن علم البصريات عند ديكارت 1068086465 منقصاك عن التجربةء ولكن التجربة تدخل 
عندئذ كائبات ضروري للقيقة مسبقة. وكان ديكارت عثل غامشدي 63556801 يوى في ظاهرات 
الانعكاس والانكسار حالة خاصة من صدام الاجسام. فقد بوقواسن الانعكاس بواسطة مثل 
عودة الطابة المطاطية الى القفز. وإدت به دراسة ممائلة حول الانكسار الى قانون سينوس . 


رأينا.ان فرمات رفض فرصية ديكارت ويبموجبها: ان الاجسام الاكثر ثقلاً نوعياً تقاوم حركة 
الضوء أقل من مقاومة الطواء او الاجسام الخفيفة . 

وهناك اعتراضص آخرء اما مبدئي هذه المرة» على الصفة التصويرية للفيزياء الديكارتية » فتفسير 
الانعكاس. بحكم بنائه على المقارنةغ يبدو تحكيمياً كيفياً . 


وحذر فرمات من الفرضيات اليازيكية مسشغرب نويا ماء في حقبة سابقة تماماً على -حقبة نيوثن . 
ومن الغريب حقا ان توجه الى نيوتن» بعد نصف قرن من الؤمن. الثفادات معاكسة تماماً : فقد 
وصضفت فيزياؤه بانها وصفية او أنها مدرسية لامها خلت من الاعاصير. 
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والواقم ان تهاوي فيزياء ديكارت سبيبه اسرافه في اليقينيات التكوينية. والتطمين الادعائي قِ 
فيزيائه 5 باستعمال اسلوب استئنتاجي قادر بمقرده؛ على تفسير الكون ديرا كاملا وبعد وفاءٍ 
ديكارت ببخمس وعشرين سنة» ادى قياس سرعة الضوء ؛ من قبل رومر (1675) تعتدمخ]. إلى 0 
نتبيجة أساسية في الطريقة بقَةَ وهمي الانتقال باللحظة والان للظاهرات الضوئية . وق نفس الحقبة تقر 
ادى اكتشاف التشتت الى زعزعة اسس علمه البصري بالذات . 

النظرية الارتجاجية عند مالبرنش عاءصهطاء1ه84 : اللون وو الفجاءة » . شاهدت نباية 
القرن 17 ولادة اكتشافات مهمة في عبلم البصريات سوف يكون لها انعكاس مباشر على نظريات 
الضوء , 

في سنة 1665اثبت غريمالدي 0802131 ظاهرات انحراف الضوء. وبذات الحقبة» درس هوك 
016ه] في انكلترا تلؤينات الرقائق الرقيقة قة. واكتشف الانكسار المزدوج بعد ذلك باربع سنون من قبل : 
أيمرأسمع بارتولين 183:]20110 12,3506 ثم درسسه وه وابسدا » في سنة 21675 بين 
"رومرع180516: وهو يرصد توابع امشتري .ان انتشار الظاهرات الضوئية يتم في زمن متناه وحدد 
سرعتها . 

هذه الحقبة التي تميزت بالنجاحات التجريبية الكبرى: كانت حقبة شباب نيوتن. وفي فرنسا 
استمرث الديكارتية تحتفظ بكل قوتها. وحاول مالبرنش ان يقاربها بالنظريات الارتجاجية التي اخذت 
تسيبطر وتشتهر يعد اعمال غرمالدي,» وهوك وهويجن . كان مالبرنش عاعمععطع 8121 

(1638 م 75) تلميذا عند ديكارت 5 وولكنه كان يختلف عنه كينا في بعض نواحي 
فلسفته. وكد افكن القول أنه احل فكرة العقلانية الائاسية محل الوضوح الل أدري الذي هو 

اساس الدديكارئية . من المؤكد ان العقلانية لا 'تعبر. في نظرهء عن -حقيقة ة الاشياء بل عن كيقية تكويننا 
كتب يقول : ولا شنيء كالايمان يقنعنا بوجود الاجسام » . ْ 


وق البصريات اخذ مالبرنش يعتمد النظرية : الديكارتية حول الاماكن اللطيفة مع اء يضاحها 
قليلا. وقد قال بان الضوء يقوم على ضغط انتشاره أني . ولكن هذا الضغط ليس ثابتا . بل هو 
عرضة للتغيسرات الدورية. واذن ففروقات الضغط, المشبهة للارتجافنات هي التى جعلت نظرية 
ديكارت قريبة 0 نظرية الارشثافات في الأوساط المادية . 

وهناك تقدم أخر فحواه سحب الصفة المادية الخالصة التى احتفظت بها الاماكن اللطيفة 
الل يكارنية . ولكي يفسر مالبرائش تماسك الاجسام ‏ اكترضص انها خاضعة من الخارج لضغط مادة غير 
منظورة ومتحركة . ويدون هذا الال يصبح كل جسم مائعاً . والغنصر الثاني عند ديكارث هوان هذا 
الاثير الذي بتألف من كرات صنغيرة صلبة ومتماسكة, يتألف في الحقيقة من كرات طرية يمكن ان 
تشكل بذاتها اعصارات صغيرة . وهكذا اقترب من اثير هويجن الصلب والمرن . 


ولكن مهما كانت اله لتحسينات الطارئة على بنية الفضاء وعلى حركاته, تبقى نظرية مالبرنش 
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بإميئة ولمدة طويلة؛ للمبادىء الجوهرية في النظرية الديكارتية. ان الضوء هو احساس محفوز بارتجافات 
ضاغطة سريعة جداً . وقد تفاقمت الصفة « الارتجافية » في الضغط الديكاري الى.درجة انها اصبحت 
ارتجاجاً قا , في الظلام يضغط الاثير اللطيف على الشبكية انما بانسجام ب بحيث ان هذا الضغط 
الثابت لا سس كاله ضوه .. 

وحوالي اوأئخر حياته؛ تغيرت نظريات مالبرائش بشكل محسوس. وبي 1712 اطلع على 
8 اوبتيك » نيوتن» وكان هله حتى ذلك انين . . في هذه الاثناء كانت نظريته حول الالوان قد تكونت. 
وقد نجح في.ربط كل لؤن نقي . بارتهاج سريع ( أي بالوتيرة ) معين. ولكن النظرية النيوتنية حول 
التشجت .اجبرته على الاستنتاج بان اللون الابيض يتكون. من تراكم سلسبلة من الارتجافات . ذات الوثائر 
المتنوعةء أنْ .جوهر مبادثه الديكارتية ّ يتزعزع بشكل ظاهري وقد حاول 26 أن يقسر قوانين 
الانمكاس والانكسار ببنية اعصارية.للاثر, 

واذاً ققد نجح مالبرانش في الاحتفاظ بالقسم الاقوى من كل نظرية » وفي التوفيق بين المبادىء 
الديكارتية ونتائج التشتت. وانضم في النباية الى فرضية الانتشار العبائي للضوء . وسوف تعود الى ' 
'نظريته حوله الالوان » وهي القسم الرئيسي من عمله . ! 

ظاهرات الانكسار ونظريات الاثير المر جف حاول الاب بارديز 0385تة2.2 وهوك 
11001 رثما معاصرأن لالبرنش ان يمددا ف حياة علم البصريات الذي وضعه غرمالدي فيجعلا منه 
نظرية نحقة في الاثير. 

وكانت تصورات غرعالدي ترتكز على وجود ظاهرات الاتكسار التى تحقق منبا هو بنفسه وادثت 
به تجاربه الى التفكير بان مفهوم الشعاع. الضوئي اساس كل البصريات الحبومترية ل يكن يكفي دائيا . 
فكتب يقول : « يوجد نوع رابع من امتداد الضوء : هو الامتداد عن طريق الانكسانء وهو نوع مختلف 
عن الانواع الثلاثة المعروفة حت ذلك اين ». (الانتشار الباشر؛ الانعكاس ؛ الاتكسار) . ويمكن 
للاجسام .الكثيفة ان ترد الضوء جانياً واذأ فإن هذا الضوء ينتشر في زمن متناهٍ انما بشكل غير مرئي وهذا 
يصعب تحريفه أو تحويله عن خطه .. 


والضوء ع جسم عغتلف عن المادة لا قُْ لطافته فقط بل في تولده. أنه يشبه الصوت» وهو نحدث 
ا . واذا تان بصريات خرهائدي تنحو نحو تفارية الاثير, 

وبعد غرعمالدي اصبحت نظريات الاثير اكثر مادية راكثر وضوحا » بحيث افتريبت من نظريات 
ديكارت بهذا ال معنى . وإصالتها تقوم على تفسير الحركة الي تحسي الوسط المادي . هذه الحركة الى بقيت 
عند ديكارت بشكل تمار أصب حت مع مالبرئش' وغرعالدي ارتجاجاً حقا ولكن الوب انتشارها بفي 
مبهمأ نوعاً ما . 

واعترف. هوك عا1100 مثل ديكارت بحقيقتين اوليتين : المادة والحركة . وهاتان ا حتيقتان له 


ولادة البصريات 339 


تفترنان عل اساس جوهر وصفة : فه)| في الاساس من نفس الطبيعة ويمكن ان تحل احداتهما مكان 
الاخرى. وهذا التصور المدهش في اصالته في تلك الحقبة لا يمكن ان يكون الا بالون- اختبار. رغم انه 
مال بفيزياء هوك نحو نتيجتين اساسيتين : 

اول ان الاثير الضوئي غير المادي الذي قال به غريمالدي قد حل محله مائع مادي. وفي المقام 
الثاني ارتكرٌ التمييز بين'المادة والضوء على الفارق بين الارتجافات أو التموجات الى تتميز مها جسيماتها. 

.وهذه الفكرة مليئة بالوعود تخاه نظرياتنا الحديئة التى يراد لها ان تقول اشياء كثيرة. وقد كاد 
ينقص هوك تعريف سليم للطاقة الحركية ( كما حققها فعلا هويجن ) واكثر من ذلك كانت تتقصه فكرة 
وجود 3 كم من العمل ]1 ). وطول موجة لتفسير الرابط بين الار نجاف والحزيتات المادية . وم 
يدحل هوك أية فكرة تصورية للجسيمات . وف نظره تعتبر' المادة والضوء جرد مظهرين قد ترتده] 
الخركة الارتجافية . 

أن الصفة التموجية لانتشار الضوء تنبب بها زعصزعة المكأان, هذه الزعزعة : 2 تنتشر بواسطة 
شيضات م 0-0 0 اماه مح . وهذه الفرضية سوف تصببح على 35 فرئل اتروع ]1 

ويفسر الانعكاس والانكسار 5 بعدم تساوي نا الارتجافات قُِ الاجسام الشقافة . وهنا 
لبدو نظرية هرك ادي همستوى من تفسيرات هونجن . فضلاً عن ذلك يقول هوك يالاتتشجار الان 
للظاهرات الضوئية 3 وظل لمدة طويلة يعارض نيوتن بنظرية للألوان خاطتئة الاساس . 

وترنكز نظريته حول الانكاسر المزدوج على فرضية عدم التناظر في الحركة الارتجافية للضوء . ان 
الشعاع الضوئي في نظره له وجهان متها ان الارتجافات تتم 
بحسب اتهاهين متناقضين. يقابل هذه الثنائية بالارتجافات. 
تفكك الشعاع بواسطة التبلر وايضاً بوجود لونين اساسيين 
في تفكك النور الانيض . ويفسر تلون الرقائق بتحليل عقلى هو 
مزيح غريب من تصورات شبه حديثة ومن أفكار عتيقة بالية 
( صورة رقم 24 ) . صورة 24 . ,الانعكاس والانكسار عل 

رخاصه 
ان اجتياز الرقاقة يعوق 0 المنعكس على الوجه الخلفي ويضعقه بذات الوقت . اما الشعاع 

للدي يعكسه الوجه الامامي ف فييقق اكثر زا ع وبعد الإندطع اوثبانية» نين هلين جا سبال 
ا بوجتود شعاع وحيل كسمه مه القوي 0 5 ل اللون ار 0 التعريفه ا كات 
الى عسنوباء سس الو الضعيف مع الشعاع الزخيم الذي يسبقه بل مع الشعاع الذي يليه 
والمعكوس لاحتاً من قبل الوجه الاول. وعندئدٍ يشعر الناظر بوجود شعاع وحيد يكون اللبزء الضعيف 
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فيه هو الاول وهذا يعطى تعريف او تسمية اللون الازرق. هذه النظرية الفيزيولوجية في التلوين فيها 
نخطا خطير أنها ليست كمياتية . أذ هنا ايض سوف تشكل نظرية نيوتسن تققدماً كبيراً ٠‏ والى جانب 
'النواقص الأكيدة , تقدم نظرية هوك بعضب المستجدات التي تجعل من مؤلفها سابقاً بحق . وليست 
نظريته' حول الارتجاجاتٍ الاعتراضية أقل فضائله » رغم أنه لم يشتبه بوجودها ؛ ويمكن الظن أيضاً أن 
آثير هوك , الأقل وضوحاً من أثير هويمن ؛ والمعرف يأنه دعامة الارتجافات -. هذا الأثير يقترب أكث ربا 
من المقاهيم جل يثة التي سيقت بصورة 5 فبأشرة 1 النمسية المحضورة » ١‏ 


ونظرية هويجن لها علاقات عديدة مم نلرية الاب بارديز 0125 ومع نظرية هوك: وهذا ما 
تقسره » ايضاًء الاتصالات الكثيرة بين هذين الفيزيائين : 


كتب هويجن قُْ مطلع كتابه 1 الضوءه 4 (1690): م يقوم الضوء على حركة المادة الموجودة بيننا 
.وبين الجسم المضيء 6. واوضح فيا بعد ان الضوء يشبه الصوت ويتتشر في اثير هو بالفرورة مادي 
لانهيحرك جواهر اتخرى مادية. ولكن هذا الاثير لا يقذف كما ثقذف الطابة. انه مركز خركات ارتهافية 


حتقة . 


وأهتم هويجن يعدها يتحديك بنية الأثير :عل مهل وبخفة. فاقترضه مركباً من جزيئات صغيرة 
صلبة وذات تجاوب سريع جدآ ء هذه المرونة بالذات سبيها وجود وصسط تال غتمل اكثر لطافة. 
جزيكاته المتحركة بسرعة قوية تجتاز المكان أو الوسط الاول فتعطيه هذه الصفة. في هذا الحرج في ٠‏ 
التفسير الوضغيع يلحظ تأثر ديكارت , انما نلاحظ غياب المسام والقئوات : ان هذه المادة الاثيرية تملا 
فراغات المادة ٠‏ العاحية التي مظهرها وحلة هو المتتالي والمستمر. 

تطبق عل كل 'خزيثة من الاثير قوانين القرع و الصدم. فكل نقاط. بي موجة قد تكون مقاماً 
أزعزعة جديدة . وغطاؤها يشكل سطحاً موجة من شأنها ان تن تنتشر حج اللاهاية:. . 

وبالاستعانة بفرضية التموجات» بن هويجن قوانين الانمكاسع والانكسار والاانكسار المزدوج . 
وانتشر الضوء ء عموماً , بموجات كزوية» انما بسرعات متنوعة في وسطين مختلقين. ؤهذه الواقعة تكفي 
لتحديد شعاع الانتشار وقانون السينوسات بواسطة بناءامعر وف تماما ‏ وبنتج الانكسار غير العادي الذي 
يحبث في بعض البلورات عن انتشار بشكل موجات بيضاوية ' 

وحققت النظرية التموجية » نظرية هويجن» الاكثر تفصيلا والاكثر كمياتية من نظرية هوك ». 


7 


أكرر حققت »؛ من قذدة أوحجه ؛ تحسيناً واضحاً 3 فقل عرف هويجن كيف يتفادى بعضص الاخلاط ؛. مث 
الانتشار الآنٍ : ويدت تجربة رومر تأكيداً عملياً على الخاصية التموجية : 


د إذا اقتفى الضوء وقتا لمروره 5 فيتتج عن ذلك أن تكون هده إلخركة المفروضة عل المادة متتالية 
وبالنتيجة فإنها تمتد مثل حركة الصوث 3 بشكل سطوح وبشكل موجات كروية ؛ . 


الا ان فكرة التذبذبات العامودية على انهاه الانتشار ظلت غريبة ةَ على هويمن الذي رأف ان 


جزيئات الاثير تتأرجح باجا الشعاع . واذا كان هو الاول السباق بالاشارة الى ظاهرة التعميسم بواسطة 
بلورتين متاليتين من التبلر 508411 فانه لى يشرح هذه الظاهرة . 

ان مثل هذه التفصيلات هى التى ارادت نظرية الاب انعمجو 2.8880 توضيحهاء مستوحية 
مفاهيم الاب بارديز 5عذل.8.88. ان منشأ الضوء يقوم على حركة ارتجاجية ذائية تخصٌُ طبيعة الاهل او 
الممبع . والتكثيفات والتمددات» في المنبع. تنتقل فيها يعد بواسطة الجوهر الاثيري » يشكل تموجات 
تغذيبا دفقات المنبع . 


اج اضطرابات متتالية تشيه التمجعدات ؛ وهي نحم بدون تقل مواد. هذ! الموجر يدل كم اللي 
هذه الافكار قريبة من افكار هوجن . وألاثيرء الذي م يوضح الاب بارديز 260 7 طبيعته ( يعشير 
خرسط مادي لانه قادر على نقل ارتهاجاته الى الهواء . ورغم الفرضيات الأكار توطييرينا وتففزياك 
حرل طبيعة الاثير. لم يقبل هويجن بمثل هذا الوضوح هذا التبادل للحركات بين وسط لطيف ووسط 
مادى . 


ان اعمال الات بار ديز وع أل .8 وهوك 110016 وهويجن 11018685 وحتى اعمال مالبر كن 

لعسممء 131 يبأ متزامنة لتجارب تيوتن ولا اته. وتصادمهم الذي د ء احا كان 
هي تقريبا متر رب نيوئن ولاهم نشراته. وتصادمهم 

عاصفاً مع النظرية النيوتنية» سوف هيز حقبة حاسمة في توجيه علم البصريات . 

البصريات الئيوتئية ونشتت نشتت الضوء ‏ لا ينفصل علم البصريات عند ثيوتن عن تهاريه حول 
لاد و اا رس لانن لمك كاب الراك لمن سد 
خصائص الضورء بالنظريات بل عرضها فجة لكى أثبتها فيا بعد بالتحليل العقلى وبالتجارب » ( كتاب 
اوبتيكا تر ره كوست 01)ء ط2. قر نسسية ع 1 ص1 . 

لا شك ان الموقف الذي اعتمده نيوتن لا ينتج في قسم منه عن تيارات في عصره. كان يوتن 

يجتهد دائياء ميدئياً على الاقل» ان يضع بصرياته. بمنأى عن التصور الكيفي او غير الكامل. ولكنه ؛ 
ري ا تي الل ات ا 


لقد كانت ظاهرة التشتت معروفة قبل نيوتن » ولكنها كافت تفسر كتغيير عرضي حاصل بقعل 
ضمة مضيئة . كان الظن سائداً » ان الزجاج ‏ ببريقه » يمكن ان يشيع تلويناً في الشعاع . وقد كان 
لنيوتن الفضل في طرح المسألة بشكل محدد تماماً : في كل دحرجة من درجات الانكسارية هناك 
شعاع ملائم ذولون مختلف. وبالمقابل: ان الشعاع من لون « صاف » يحتفظ بلونه بعد اجتيازه 
الموشور. تلك هي الوقائع . وكل شيء يحصل كا لو لم تكن الالوان مكتسبة عبر العملية بل موجودة في 
ضمة الغنيزة الابتقن . وتكؤلٌ مهذة الول ابتزازهية . 

ما هو الضوء اذن ؟ في مداخعلة بتاريخ 8 شباط 1672 امام و الجمعية الملكية » اعتبيره نيسوئن 
كحقيقة جوهرية وأعطاه بنية جسيمية. وهذه المزاعم ترتكز على اسباب مأخوذة من نظريته حول 
الالوان. ولكن قوتبا الاقناعية ذات منشأ مدهش نوعا ما . 


312 العلوم الرياضية والفيزيائية 


يفترض نيوتن : لها كاثت الالوآن:صفات ضوئية فمن الواجب ان يكؤن الضوء جوهراً لااعرضا 
١‏ صفة ) . اذ لا يمكن تصور صفة لصفة ( عرض لعرض )؛ ان اللون يقترن بالجوهر الضوء ء مثل ما 
ا 00 ومن جهة اتخرى'ان الصفغة ( العرض ) هي دائياً بسيطةء فلا عَكن 

تنبئق عنها صفة اخرى بالتركيب . 

وبعد تجميع الصفات المختلفة المتواجدة بسدون ان يحطم بعضها بعضاً . فان الضوء يبدو لتا 
كحقيقة جوهرية. فالى اي حد يختلف الضوء عن المادة ؟ هنا يبدو نيوتن اقل وضوحا . 

يقول : ١‏ نحن متأكدون ان الضوء هو جوهر » ولكن « من الصعب محديد ماهية هذا الجوهر, 
بيقين ؛ ثم يضيف : ولا أريد أن اخلط ما هو اككيد بما هو غير اكيد. » 

وجلبت له ( لنيوتن ) مداخلته في سنة 1672 سلسلة من الانتقادات اشهرها انتقادات هوك 
وهويجن » التي سوف تعود اليها. وتأذى نيوتن فامتنع وتحفظ حفظ خوظااشديدا نول طنعة الضيء : 


كتب يقول «٠:‏ أن المحت الى ان الضوء هو جسمء فاني لا اؤكده متيقناً . » ثم تابع : ه اعرف 
اقاماً.أق بخصاتص المووء ء يمكن ان تفهم لا عن طريق الفرضية التي تعزى الي» فقطء بل عن طرق شتى 
أخرى كثيرة . ولهذا فقد قررت تفاديبا كلها ؛. ' 


التداخل ونظرية الوصول - مئ نهة أخرى؛ كلنيت الاعرابت تلوين الرقائق معروفة يي 
غير موصولين ام وضع فا ند الساية لاقل خللاد ب 1 قل امطقمه نين . وهكذا حصر 
شريحة هواء سماكتها سماكتهاء المتنوعة. تتزايد حول الاطراف : : وكل حلقة تدا لية تحدث بواسطة الاشعة :الي 
تجتاز نفس السماكة من الهواء 5 

كيف يمكن للنظرية الجسيمية عند نيوتن أن تنجح في تفسير ظاهرة تبدو لنا الآن» مرتبطة بصورة 
اساسية بالخصائص التموجية للضوء ؟ بادخال الدورية» دورية من نمط آخر عند اجتياز الجسيم. ان 
هذ |الجسيم, طيلة مساره. بمتلك على التوالي « مرابض » سهلة النقل « ومرابض »© سهلة الانعكاس. 
وهذه القدرات تحدث بضورة دورية» |وطول و القدرة » دائيأ ثابت بالنسبة بل لون يده 


« والسبب الذي يجعل سطوح الاجسام الشفافة السميكة ع تعكس قسياً من الضوه الذي. يسقط 
. على هذه الاجسام ويترك غيرها هو أن بعض الاشعة تتواجد في مرابض » سهلة الانعكاس في حين ان 
الاخريات ذات مرابض سهلة النقل » . 

ويتدخل تفسير عائل من اجل تلوين الشغرات الرقيقة. نفترض ان المسافة بين الشفرتين هي 
بحيث أن المربض نفسه يحدث عند خروجه من الشفرة الاولى ومن الشفرة الثانية #كل شعاع تنقله 
الشفرة الاول ( اي ضمن مربض سهل النقل ) سوف يكون كذلك ايضاً بفعل الثانية . ان ايا من هذه 
الاشعة لا يصل إلى العين الي ترى فرق هذه الشغرة» منطقة مظلمة, وبالعكس اذا كانت المسافة بين 


الشفرتين بحيث يتغير المربض» فان كل شعاع منقول من قبل الشفرة الاولى سوف ينعكس بالثانية 
ويصل الى العين. فترى هذه بقعة لامعة ترتسم . . وتتعاقب اذن مناطق مضيئة ومناطق مظلمة بصورة 
دورية. وهكذا تدخحل نظرية المرايض تناوباً في الحالات لا في الحركات . ْ 

تبت أحداث الحلقات . بقعل شفرة الهواء ذات السماكة المتغيرة المحصررة بين شفرتين 
كاسرتين » بفضل استعمال الزاوية الحوائية المتكونه بين قسم من الكرة والسطم الذي هو ركيزتها 
معدات تسمى وحلقات نيوتن : . ويين نيوتن ان أشعة الحلقات المنتالية» تتزايد مثل الجذر الترييعي 
الرقم ترتييها . فالحلقة :5 يكون شماعها لبلا حمس ) , وان وضع موشور بين هذه المعدات 
والناظر: يلاحظ التفكك إلى نظام من الحلقات الوحيدة التلرين 513):106مماءه::ه0ل انظمة 
مفصول بعضها عن بعض . 

يقول : « وبين كل المقترحات المعروضة اعلاه لا يوجد اي مقترح تحوطه ظروف كثيرة الغرابة » 
( كتاب اوبتيكاء ترجمة كوست 0586© ط2 فرنسية ص 273 ) م 


ما هي اسباب هذه الدورية ؟ لان نيوتن لا يستطيع ان يخفي تحت اسم و مصربض » ارادة 
داخلية اوقدرة سرية للتوصّل إلى أشياء أخرى أيضاً . 
ان المرابيض قد تتكون بعدم تناظر ني الشكل او في صفات الجسيمات المضيئة . وهذا قل يكون 
نوعاً من اللغنطة او حتى تناظراً بالنبة الى المحور. ونرى أن حركة جسيم اسطواتي (]108مةمز1اءع) 
( مثلاً بشكل شيكار ) مزود بأنِ وأحدٍ بحركات.دوران ونقل يمكن ان يحدث ث تناويات على طول المسار 
( صورة 25 ) ١‏ 
1 7 


مهسب 3 لتكت ل +للاتتت عم 


( صورة 25  )‏ تفسير مكن لنظرية المرابض لنيوثن . 


يمكن: الظن ايضاً أن الجسيمات المضيئة تحدث تفاعلات متبادلة فيا بينها. هذه القوى التي قد 
تكون تجاذباً تحدث ارتجافات او ذبذبات من شأنها ان تستبق الحسيمات أو تزيد أو تنقص من سرعتها. 
وبافتراض هذا التأويل الثاني» ندخل اثيراً يلعب دوراً حتما ثانويا بالنسبة الى دور الجسيمات المضيئة ؛ 
«لكنه دور محتوم في كل حال . 

ومهيا كانت نظرية المرابض ذكية بارعة فانها لا تنجح في قهر البرهان التجريبي. وهي اذا طبقت 
على تلوين الشفرات الرقيقة فانها لا تدخل في الشفرة الثانية الا سلوك الاشعة التي تجحت في اجتياز 
الشفرة الاولى. ولكنه من الممكن فعلا الغاء الانعكاسات على الشفرة الاولى باستعمال الضوء 
المستقطب . وسنداً لنظرية المرابض» لا شيه يهب أن يتغيز. والواقع ان الحلقات تزول. واذأ يجب 
تفسير تكوين الحلقاث بضم الاشعة ة المعكوسة من قبل هذه الشفرة تلك وهذ! ما تفسره نظرية 
التدذاخل 6165685 1ه1] . 
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الاتكسار أو الالتواء -:كرر نيوتول تبربات غريمالدي 1ن حول ظاهرات الانكسار أو 
الانحراف واضعاً بين مصتر الضوء والشاشة حواجز مفككة . فلاحظ أيضاً ظاهرات محدثة يفعل 
وجود شق رفيع ذي عرض يكن التحكم به . 


ومع ذلك ورغم هذه النتائج الاكيدة لم يعترف نفيوتن بظاهرات الانكسار. هذا النموذج.الرابع 
الامر بالتواء الضوء , الذي يتميز يفعل انعكاس انكسار او ارتداد او بفعل الجذاب . 


وان تحن وضعنا خيطأ رفيعاً في مسار ضمة ضوئية فان الاشعة ة تتعكس على الجوار جنوار الحاجزء 
معطية توزيعاً للضوء » في منطقة الظل الحندسي ( صورة 6 ). ويجوار حد الموشور .حرف الاشعة ايضا 
نحو قاعدة الموشور ( صورة 27 ). واخيراً عند اجتياز الشن الضيق يعمل الجذب غير المتساوي الذي 
يصيب الاشعة من قبل طرفي الشق على ليها نحو منطقة الظل الجيومتري ( صورة 28 ) . 


اتحراف بواسطة شن إ صورة 28 ) انحراف بواسطة موشور ( صورة 27 ) 


الانكسار المزدوج ‏ كان نيوتن على علم جيد بتجارب بارتولين عمنامطاءة8 رهريين 
11865 حول انحراف الضوء بواسطة يلورة اسلند!ا 1518206. واذا كان الاتعكاس والاتنحراف 


ولادة البصريات 525 


يأنيان عن ترتيبات معينة في نقطة الانعكاس» فان الانحراف المزدوج يدل على تزايد في هذه التركيبات 
الممكنة . ويمكن تخيل ان الجسيمات الضوئية تشبه مغناطيسات صغيرة في مواجهة لا نناظرية البلور. 

النظرية الجسيمية. ووجود الأثير - تبدو مبادىء ئيوتن الأولى وكاتها حت جسيمية . وحتّى ساة 
1 ل( تظهر كلمة أثير في كتاباته . ولكن الجدل الذي قام به مع هوك وجه فكره نحو فرضية الأثير 
وحوله بات الوفت عن اعتمادها بدوت تمحفظات , 

وتحت تأثير أفكار نيوتن اضطر هرك إلى تغيير نظريته حول الذبذبات الأثيرية . ويقبوله 
بالعلاقة بين اللون والانكسار, ورفض تكوين الضوء بواسطة اندماج لوئين اساسين . لم يعد يستطيع 
أعطاء الشعاع الضوثي جانبين او جهتين. واذأ لا بذ من افتراض تغير في بنية الشعاع الداتحلية ,“من 
أجل تفسير تعددية الالوان وهكذا اضنطر هوك 11001 الى ربط تلون الشعاع بضخامة ذبذبات 
الاثير. 

وفي نفس هذه السنة 1675 نشر نيوتن نظريئه حول الضوء بالالوان . وفرح بتنازلات هوك 
11001 أمام افكاره هو. ثم طور نظرية الموجات الاثيرية التى.تنم عن تنازلات من جهته . 

من حيث المبدأ لم تكن هذه النظرية موجهة الا للعبا دور الصور داخل نص غامضي . . ورعم 
ذلك فقد ظلت ذات دلالة : إن الضوء هو دائ) انبثاق صادر عن أجام ملتههبة. ولكن هذه الجسيمات 

لما القَدرةَ على رجر-جة الآثير واحداث ذبذيات دورية تحشر في هَد! الوسط . 


ان انقلاب نيوتن الجرئى ورجوعه الى نظريات الاثير تعزى الى ثلاثة اسباب رئيسية : 

في المقام الاول بدت نظرية المداخخل تتطلب الانتقال من فعل ينعكس على حركة الجزئيات 
الضوئية 3 ويمكن أن تغيرها. وهذا الانتقال يحتاج إلى وجود أثير . 

ومن جهة اخرى تبدو ظاهرات الانكسار ذات اثر على الشاشة» سن بعيد. ويذكر هذا الفعل 
القادر على التأثير في مسار الاشعة الضوئية » بأعمال صورية ولا يمكن أن ينتشر بدون وجود وسط . 

واخيراً كان نيوتن مقتنعاً بأهمية فكرة الاثير في الميكانيك السماوي . وهذا لم تكن امكانية العثور 
على ارض مشتركة بين البصريات والجذب الكوني غريبة على تطوره . ظ 

بنساءل نيوتن في كتابه ٠‏ مسائل ابصارية » إذا م يكن هناك غائلة بين الاد والاثير» ما يتساءل 
الوسط الذي يقول ‏ به 52-0 فال مائع اح حجى , ولو كان لطيفاً 3 نترلة عن إل لوجود مقارمات 
عنيفه 0 انيوثنٌ حول المقاومة قٍُ المعادن حملته على الظن بأن الفضاء السماوي جب ان يكون 


وعلى كل حال يتميز هذا الاثين غير الجسدي بخصائص مربوطة بشكل ضيقٍ بالمادة المقرون بها . 
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وهذه الخصائص تختلف بحسب ما اذا كان هذا الاثير حراً أو داخل 5 أجسام. ورعا ايضِاً بحب 
١‏ الاجسام الي تحويه . وطهذا فان القدرة الانكسارية ختلف باختلاف الزخم وباختلاف طبيعة الاجسام . 


وعلى الرغم من أن الفضاء ات السماوية فارغة من اي سائل جسدي فقد اضاف نيوتن بأن هناك 
اسظباء يجب أن يلعب دوراً لصالم الأببخرة الخفيفة حذا ولصالح الأشعة الضوئية 5 ورعم أن هلد 
الجملة كدو استهلالية فهي تدل بما فيه الكفاية على مدى تطور افكار نيوتئن يعد 1671 . 


<< إلا أن .هذا التغيرلم يحمله ابدأ على تجاوز نظرية مختلطة ت همع الى الجسيمات اثيرا متذيذباً تعمل 
فيه هلم الحسيمات . وئيس سبب ذلك ان فكرة الاثير ظلت عنده تصوراً سطحياً كما المح الى ذلك 
البعض.احياناً » ٠‏ بل انه اي هذا المفهوم بدا له دائاً غير كافي بمفرده لدعنم البصريات في يجملها . 

والواقع ان الانتقادات التي وجهها نيوتن الى النظريات الذيذباتية تبدو ضعيفة نوعاً ما : 

فالنظرية الذبذباتية الخالصة تبدو له غير متلائمة تاماً مع مبدأ المداخل او المرابض. ويكون من 
الضروري القول يوجود اثيرين ارتجاجيين. وتنتشر الذبذبات من احدةما بسرعة اكثر وتلجم في تغيز 
حركة الاخر. ولكن لم يكن هذا المظهر السلبي الذي ادخعله هذا التعضيد هو الذي حمل نيبوتن على 
استبعاد النظريات الذبذباتية الخالصة . .ويحتفظ تعلقه بنظريات الارسال» بالكثير من العفوية اما تحفظه 
فيمكن ان يرد ايضاً الى عدة اسبات : 
بالدرجة الاولى تفسر هذه النظرية بشكل طبيعي جداً . اتتشار الضوء بخط مستقيم. وفي هذه 
الحقبة بالذات تصور هوك 110016 وجود أشعة عامودية في مواجهة الموجة الكروية. ولكن هذه الحالة 
هي حالة نظرية خمالصة وفد لاحظ نيوتن أن الاقسطراب في النمط الفيدرود يناميكي ينتشر بصورة 
استثنائية بخط مستقيم . أن الضوء يتفرط فجأة: : ويستنتئج : ٠‏ إن النور وهو ينتشر بخط مستقيم لا 
يمككن ان يقتصر على فعل الوشط فقط » وعوجن اوشك ان ينجح في تفسير الانتشار المستقيم . وكان 
ينقصه ان يطرح بوضوح مبدأ تخريب ا موجات بفعل تد أخخلها وهذا المبدأ سوف يتيح ليونغ 8هناولا 
1 وفرئل. [عموعم”1 أن يوفقا نبائياً بين الانتشار المستقيم والنظرية التأرجحية . 

ومن جهة ة أخرى. هلت التجارب الميكانيكية ع نيوتن نحو الفرضيات الرية. اذا كان الضوء 
مؤلغاً من جسيمات مادية فان قوالين الديناميك وبخاصة قانون الجمود» تطبق مباشرة وتؤدي الى تفسير 
بسيط للخصائص الاكثر تأكيداً في الضوء . 


واخيراً ان الاسباب السيكولوجية التتى لا تبمل حملت نيوئن على التضامن بصورة رشمية مع 
النظريات الحسيمية: وبدا هوك عطام110 الممثل الاكثر اهلية» الرسمي »؛ لنظرية الاثير. ودوغماتية 
هوك وطموحه الى احتكار ابوة نظرية للذبذبات» كل ذلك حمل يرن على الاحتفاظ بعنصر مادي لم 
يكن هوك ير ضرورة له . 


وحد فقط التطور الفلسفي لفكره سمح بالظنء تخميناً بان نيوتن يفضل نظرية مغتبطة. لا شك 
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ان اسبابا تكتيكية » واسباب حذرء قد تكون قد دفعته عل سلوك سياسة مهادنة أنيسة او ربما تمش . 
ولكن هذه السياسة ريما كان دافعها المناعة العميقة بان إختيار الفرصيات. المفيد احياناً 5 هرق اغلبي 
الاحيانء لا يؤبه له. ان جوهر كل ظاهرة هواسلوي انتشارها ‏ قال ذا الشأن « لا يمكنتا ان تعرف 
.هل النور هو قذف الاجسام صغيرةٌ جدا ام انه ليس الا حركة مجردة. او نوعاً من القوة التي تنتشر 

وهذا كان ل. بلوش طعها8..] على حن, والى حد بعيد جد , حين زعم أن نظربة نيوتن يجب أن 
تكون غتلطة لانبا تريد ان تبقى ايجابية ‏ 


17 نظريات الألوان 


نظريات الآلوان في اواخر القرن 6 ترتبط الاجسام بالظهر المحسوس للضوء . ولهذا 
كانت مطلق نظرية حول الضوء. دائياً والى حد ماء نظرية حول الالوان. ولكن التلوينات تبدو ايضا 
وكأنها تساهم في شكل تكوين الاشياء الادية. ولهذا فقد اعتبرت'الالوان عموماً كظاهرة اقل نقاء : 
واقل بساطة من الضوء. 
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( صورة 29  )‏ تكون الامود والابيض بحسب ئظرية اللاطون . 

شرح افلاطون.تشكل اللون الاسود والابيضض والالوان المختلفة في الظروف المخختلفة التي تسود 
التقاء تيارين : النار البصرية الظاهرة من العين والحسيمات الصاحرة عن الاشياء. فاذا كانت الجزيئات 
الصادرة عن الاشياء كبيرة نوعا ماء تتوصل الثار البصرية الى تقسيمهاء وعندئل محصل الاحسامن 
بالاسود. وبالعكس اذا كانت النار البصرية عطمة بالجزيئات الصغيرة جدأ » نحس بالابيض . وهذه 
الظاهرة اذا تتابعت حتى تصل-الى مستوى العين فانها تولد الشررارةاو اللمعة . ولكن هذا التفاعل 
اللماع قد. يخف حين يتصل برطوية العين وعندها يحدث الشعور بالاخمر. اما المذعب والرمادي, 
والاخضر. . .. فيحصل بخلائط متنوعة بين هذه المقاعيل الاولية . ويستطرد افلاطون : « بالنسية الى 
الالوان الاخرى نرى الى اي أمزجة يجب ' تشبيهها حتى نحافظ عل صجة اقوالنا . ولكن محاولة 
وضعها موضع رقابة التجربة » تعني تجاهل الفوارق بين ما هو بشري وما هو إني في الطبيعة » لان 
الله لكي مهمع الكثرة في في الوحدة بمتلك المعرفة والقدرة ٍ في حين انه لا يوجد بين البشر من يستطيع. 
هذه العملية لا الان ولا في الستقبل » ( تيميع1106 ) . 
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« وبالنسبة الى نظرية ديموقريط» نشير الى الاهمية المعطاة للنار البشرية التي تتيح التأكيد بأن كل 
لون ليس» لا ما هو مقذوف ولا ما هو قاذف بل ما هو حاصل قي الفترة بين. الأول والثانيء وهذا ما' 
يحصل لكل انسان بممفرده »( تيتيت - ) 101661 . 

ويوجه مختلف نوعاً ما وضع ارصطؤ تفسيراً للالوان . انبا خلائط او مزائج بنسب مختلفة من النور 
والظلام , قالنور الزخم والظل اذا تعاقبا يحدثان الألوان الحمراء . وأخخيراً ان الظل الكثيف والضوء 
الخفيف ينتجان البنفسجى .. وهذان اللوئان اساسيان. وانطلاتا منهها نحصل على كل الالوان الاخرى 
اما بالمزيج وآما بالتفريق أو المقارنة . 

ولم يحدث اي تغيير اسامي نحتى عصر النبضه » على هذه النظرية. رغم ان ظاهرة تشبتت الالوان 
بواسطة الموشور معروفة مثل القديم. حتن أن سينيق 56889106 قد شبهها بحدوث الالوابٍ الظاهرة في 
قوس قرح . ولكن في القرون الوسطى بدا تفكيك الالوان بواسظة الموشور تأييداً مرضياً لافكار 
ارسطو : فالضوء المنحرف فوق زاوية الموشور يجتاز سماكة من الزجاج اقل ضخامة من الضوء ع المانحرف 
لجهة قاعدة الموشور. واذا يوجد ظل اكثر ونور اقل من ناحية القاعدة » وهذا يتوافق مع“ثعريف اللون 
البتفسنجي . ظل اقل وضوء اكثر من ناحية قمة الموشور يحدث اللون الاحمر بحسب تصورات ارسطو . 


الارام السابقة على ديكارت حول طبيعة الالوان ‏ د جرتك عاولة دحض نظرية ارسطر حول 
. الالوان سئة ة 1617 من قبل اليسوعي غاليتوماريسكوتي 817156011 816140 , فقد .بين ان ليس 
احتياز ال موشور هو الذي بحمدث التلوين بل الاتحراف الذي يصيب الاشعة. وإذا كانت الااشعة تجتاز 
الموشور بصورة طبيعية .فلا يلحظ اي تلوين . ومن جهة اخمرى ليس الشعاع الاكثر نقاءاً ؛ وهو 
الاصفرء الشعاع الافرب الى ذروة الموشور كبا تدل على ذلك النظرية الارسطية . ؛:بل الشعاع الوسط : 
واذا فهو تجتا كمية من الرجاج اكير من الكمية الى يجتازها الاحمر» فيحصل من ذلك انه يكتسب 
ظلمة.أكبزء وهذا ما يدحض نظرية ارسطو . 

وبالرغم من هذه الاعتراضات ؛ حاول بارو 83508 في سنة 1674. ان يكمل افكار ارسطو. 
فالاسود يحدث بامتصاص كامل للضوء : اما الالوان وهي مزيجح من الظل والضوم فتقوم على انبا 
انعكاسات متعددة تفصل بينبا الامتصاصات . وكليا زادت هذه الامتصاصات كليا نحمزك اللون نحو 


النظريات الديكارتية. الوان وذبذبات . ي هله الفترة.اخذت النظريات الخلوية واللحركية التي 
جاء بها.ديكارت نحل حل مباديم'الفيزياء المدرسية. وساد الاعتقاد بان البضوء ينتقل كالضغط الواقع 
على جسيمات ف وسط لطيف وسيط. روفي مسام الاجسام الارضية تنور هله الحسيمات 0 
وسرعة دوراجا تعادل تقريبا سرعة تنقلها ببخط مستقيم:. ولكن فوق سطح | الاجسام أي عثل جدود 
الفصل بين الظلام والضوءً تحرم الخلايا اللطيفة من-جاراتها. فتتلقى اذأ.ضغطا وحيد الطرفء 
وببحسب الهاه دورانها تصبم سرعةالغزل أكبر وأصغر من الانتقال ويكون التلوين مظهراً مده فرق 


السرعة. وينتقل التلوين'من الاحمر الى الاصفر الى القرمزي . إن الالوان ليست شيئا آخر في الاجسام 
الملونة» غير الاشكال المختلفة التى تنقل مها هذه الاجسام الحركة الى اعينتا . 

وكانت النظريات الديكارتية» العارية من كل اساس تهريبي كمي متهافتة» ويزداد عبافتها كلما 
كانت تفصيلاتبا أكبر واعمى . وم مخف بويل 803:1 حثره من هذا النوع. من التفشي. وافترح الاب 
بارديز 0+2 ني لقي | نظرية قد سدو تسوية بين مبادقء ارسطو والاراء الديكارتية الحديدة., فهو مثل 
ارسطو ومثل بارو 1887508 يقول بلونين اساسيين : الابيض وينتج عن الانفكاسات فوق الاجزاء 
المدورة من الاجسام ؛ والاسود وتعدث بففل الامتضاصات ل الاأجسام الحوفاء . اما الالوان الاخرى 
ذهي مزائج , وهذه المرائج تتكون بعك خضات متتالية قِ الجوهر الاثيري . وتوصل .هذه التموجات 
( وآليوم نقول تنشر ) لحركة جانيبة غاذجها تفسر فروقات الالوان . وذلك هو حال التقذم الحاصل عل 
يد غرعالدي 05218101 اثناء تجاربه على الانحراف. 

وقد وحدتثت هذه الافكار الغامضة نوعاًها تعبيراً صحيحاً عنبا في نظرية مالبرنشض 
©اعمةئداء 8431 وهي أول نظرية حديثة في الالوان . 

نشرت هذه النظرية سنة 1699 فجاءت تالية للمبادىء الواردة في كنابات نيوتن حول ذات 
الموضوع . ومع ذلك فقد كان مالبرنش يجهل في تلك الحقبة نظرية نيرتن . فبدا عمل مالبرئش اصيلا 
ماما . 

وقد اقترح مالبرنش » معتمداً على الشبه بين الضوء والصوتء اقترح تفسيراً ذكياً لتنوع الالوان . 

فى الصوئيات تتوافق الذبذبات الواسعة الى حد ما فع الاصوات المختلفة القوة , ومن جهة 

اخرق هنال ذبذبات متاو حبتية الى حد ما تتطابق مع اصوات ذّات غنات متلوشة . ولكن فضضضامة 
الذيذبات الضوئية : لا تستطيم أن 3 تؤثر في التلوين ع كا هوالجال قِ الاصوات,. ولكن هذه الضخامة 
تغير فقط في زخم الظاهرة. وللحصول على الالوان المختلفة اي على الاضواء ذات الطبيعة المتنوعة يجب 
الانطلاق من الذبذبات ذات السرعات المتنوعة وليس من الضخامة . وبقدر ما تتناقص السرعة, نتتقل 
من الابيض. الى الاصفر ” ثم الى الازرق. والفرق عن الصوت يتأق من ان الصوت سبه ذبذبات افواء 
في ين ان الالوان تتأ من ذبذبات في اثير لطيف . 


ووالامر بالنسبة الى الضوء والالوان المشتلفة كما هو بالنسية الى الصوت ويمختلف النغم . 
وضخامة الصوت تتأق من قوة ذبذبنات اهواء العادي . وتنوح النقم يأ من سرعة رده الذبذبات 
بالذات وقوة الألوان وسباؤها يأتيات إذاء وأيضاً من قوة : الذبذبات» لا قِ افواء بل ف المادة اللطيقة 
واختلاف انواعر الالوان من سرعة هذه الدبذبات بالذات ». وتجعل , النظرية الاولى» نظرية مالبرنش 
من الابيض لوناً كبقية الالوان , ولي سنة 1712 عندما اطلع ماليرنش على اعمال نيوتن غير نظريته , 
قأصبح لكل لون سرعة لخاصة قٍِ الذيذبات. والبياض هو تراكم 5 هذه السرعات المختلفة . وهكذا 
أصبح الاتفاق مع أفكار نيوئن محققاً تماماً . وعلى كل حمل تشبيه الضوء بالصوت ؛ تشبيهاً ادى 
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مالبرنش الى تفسيرات ذكية جدا ٠»‏ حمله على القول بوجود سبعة الوان اساسية . ان الذبذيات هي ارقام 
قابلة للقياس كما هو الخال ف اهم الفرجات الموسيقية. وهذا التصور هو الذي اعتمده نيوتن اول . 
ومهما يكن من : امر فالشعاع دو الذبذبات الاسرعء أي النفسحي يجب أن يكون الاكثر محولا قُْ 
الموشورء وهذا ما ايدته نظرية التشتت . 


وبعد موت مالبرنش نسيت نظريته حول الالوان تقريباً . وقد عاد اولر ##اناظ الى فرضية الثرابط 
بين اللون ووثيرة الاشعاع. دون ان يأي على ذكر مالبرئش. وبذات الوقت ظهرت نظرية هوك 
©1001 الذبذبائية وكأنها قد تآثرت» في التموجات الكبرى في موضوع نشأة الالوان . ففي نظر هوك 
تنش الالوان عن التفاوت في توجه الذبذبات الضوئية عبر الاءجسام الشفافة. ولكن ظاهرة الانكسار 
المزدوج تكشف على عدم تناظر في الحركة الذبذباتية للضوء . ووجود شعاع عادي وشعاع غير عادي 
بصورة انية ومتتالية مله على القول بوجود شعاع ضوئي مزود يوجهين متناظرين اي بوجود ذبذبات 
متعارضة ومستقلة . ولا يوجد اذأ الا لونان أساسيان مستقلان: سنئداً لموك , وهما الاحمر والازرق . 

يقول هويجن ايضاً ؛ ولأسباب مماثلة » بوجود لونين متتاليين يفترضهها الاصفر والاخضر. 

ومع ذلك» وبعد اشغال نيوتن» قبل هوك اخخيراً بتعدد لا متناه في تنوع الألوان كما قال بترابطها 
بانكسار معين. كها نادىء وهو الامين على نظرية ذبذباتية خالصة. بان تتابع اللون الاحمر بعد الازرق 
مرهون بتوزيع القوة» اى زنحم الذبذبات على طول الشعاع . واذا كان القسم الاقوى ‏ وهو المرتبط عند 
هوك برنحم الذبدذية هو الآول. محصل الآحمر. 'وأت انتقلت القوة الى الصف الثاني حصل الازرق. 
والفرق بين ضخامات الذبذبات قد يكون ظاهرياً خالصاً وهو قد ينتج مثلا عن الانفصال الخفي بين 
ذبذبتين مختلفتين وأحدة قوية وواحدة ضعيفة . ذلك هو اصل تلوين الشفرات الرقيقة . كا رأينا . 


وباستشناء مالبرنش» عالج جضيع الفيزيائيين؛ حبى بجي ء نيوتن ع الالوان وكانيا اصتلالات 
جوهرية او حركية اصابت ضوءا يفترض انه نقي خالص. ويقوم تفسير التشتت على التفتيش عن كيفية 

تغيير الموشور لتركيب الضوء ء وحركته عندما يجتازه . وقد بئيت بي هذا السبيل نظريات معقّدة جداً . 
فقل مير ماريوت 84310116 مثلاً بين ثمانية مبادىء تسود توزيم الالوان في حزمة منحرفة . والتجديد 
في البصريات الليوتونية يقوم على الغاء مسألة الضوء النقي واستبداله بمسألة الالوان . 

انتاج نيوتن. الالوان النقية وتعقيدات الضوء الابيض - اكد نيوتن» بعد اعماله حول 
التشتث ان النور الابيض بتألف من عدد من الالوان النقية التى يمتلك كل منها العكاسية نخاصة. « كل 
ضوء منسجم له لونه الناص الذي يتوافق مع درجات انكساره. وهذا اللون لا يمكن أن يتغير لا 
.بالانعكاس ولا بالانحراف ». ( كتاب اوبتيك ترجمة فرنسية» كوست 0546© ,1720 من 136 ) . 


هذه الالوان المفترضة 7 بدت فيا بعد لا حصر لما . وبعدها اصبح يوتن يواجه عدداً من المسائل 
المضللة ٠:‏ هل توجد 0 صقات ؛ للاشياء المضاءة أ وبدون ترد أكد يدان أن 


قدرة أو استعداداً لق الحيناس ميننا اللو اوؤاله. . 


يقول بهذا المعنى :دان الأشعة التي تظهر الاشياء حمراء تسميها حمراء . والاشعة التي تظهر 
الاشيك ضغراء او خضراء اووززقاء أو بنفسسجية نسلميها:اشعة عنضراء او زرقاغناو بيفسجية + . 

وفد تظهر الالوان بعض الخصائص الذاتية للاجسام المضاءة . ولكن هذه الختصائص ليست 
بأداتها تلوينية . 

والاعتراضاث عل نظرية نيوتن سرعان ما تدفقت. وبغضّها كان تجريبياً خالصا . فقذ قيل مغلا 
ان خليط الالوان لا يمكن ان يعطي اللون .الابيض". وقد قام الاب مارديز 2.2213165 بالتجربة» 
ولكن فشله جعله يرفض نظرية نيوتن ويعتبرها مجرد فرضية . وبناً على توجيهات تجريبية من نبوتن » 
حصل فيما بعد على نتيجة مرضية . 

وسن جهة اخرى وجد هوك انه من المستضصعب القول بان واحد بجوهرية الضوء » وموجود عدد 
لا خبائي من الالوان في داخله. فاذا كانت الالوان موجودة سابقاً في اللون الابيضس » فانه يوجد فيه فقط 
الالوان الاساسية . ولكن من الممكن أيضا الظن بحدوث عدد غير ممدود منبا شرط ان نفترض أن 
الضوء ليس جوهراً بل مجموعة من الذبذبات ف الأثير. الى هذا الرأي انضم هوك أخيراً . 

في بداية اعماله ظل نموتن اميناً لتصور جسيمي نخالص. فحاول ان يفسر تنوع الآلوان بتنوع 
الحسيمات المضيكة تفاقترض اآولا ان الضوء يتألف من جزيثات متثافرة مزودة بانعكاسيات مختلفة . ٠‏ ثم 
قال بان الفرق بين الجزيئات المضيئة يقوم فقط على تنوع في ضحخامتها وان الخزيئات الاصغر تتطابق مع 
اللون البتفسجي . وأذا كاد كنوع الالوان ورفظًا بالاحجام وبالتالي بجبرم الحسيمات المضيئة فاب 
الانكسار مرهون مبذا الخرم لان دور الموشور هوذاته في كل التجارب . وظن نيوتن انه بين بان اتحراف 
الضوء يهو ظافوة جنبية ,وقد صل عل »قانؤت السينوسات عندما اخرفن بان لوقيب الاعبلازي 
بجذب الحزيئات المضيئة . وهذا الاستنتاج يفترض » كا هو الحال في اسلوب ديكارت 1065625165. ان 
سرعة الضوء ء تزداد مع زيادة ثقل المكان نويا . واكثر من ذلك وهذا امر. برو ديكارت .يكن 
قانون السيتوسات صالحاً زلا كل ضوء هو وحيد اللون. فمن الطبيعي اذا بالنسبة الى نيوتن أن 
يفترض ان التشتت مثل الانكسار هو ظاهرة جذبية , وهذه الفرضية تظهر حالاً ما فيها من صعوبات 
حطيرة .اقلا عت أن نفترض أن الحسيمات البنفسجية التي هي الاكثر انحرافاً هي أيشينا الاكض 
اتجذابا وعد شغرب انال ميم : 

ومن جهة اخرى هناك مجال للظن بان الانحراف والتشتت يجب ان يتناسباء لانهها يغطيان نفس 
التفاعلية الانجذابية . وظن نيوتن وهو يجرب .على موشورات من الزجاج انه قد تثبت من صحة هذا 
الحكم . واستنتج منه استحالة الغاء تيه اللون في العدسات وثي الموشورات. ولا.يمكن لاجتماع 


العدسات» ان هو اقترن يمفعول انحراقي» اي ان انتج انحرافاً قُْ الشعاع المنبعث ء هذا الاجتماع لا 


يمكن ان يكون بدون ظلال لونيء وهكذا دفم نيوتن الى اختراع التلسكوب ذي المراة لكى يتفادى 
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التتائج المحتومة في تيهان الالوات. هذا الضلال « ضلال نيوتن » الذي حاربة أولرءءاناظء قبل بدون 
مناقشة بخلال القسم الاول من القرن الثامن عشر. 

وعلى كل» وبعد 1672» لم 'يستبعد نيوتن مبدأ اثير متذبذب. وبين ان هذا المفهوم يتوافق مع 
وجود عدد غير دود من الالوان. ان -جزيئات النظرية الممختلطة. تفز ذبذبات الاثير. وبعدها تتوافق 
:صفات الموجة الخاصلة على هذا الشكل مم مختلف الالوان. ولكن الاتساع ( لا التوائر كما هو عند 
مالبرنش ) هو الذي يرتبط باللون . 

مع مالبرئش ونيوتن. تشكابت نظرية حديثة للالوان . وبخلال القرن 18 كان صحة هذه 

الاصلاحات المتداخلة تتثبت باستمرار. وتميزت الالوان بسلم من. الوتائر وكل واحد من المكونات 
0 الوحيدة. اللون » #ناوناقسر هسه ه11 تشكل لونا صائياً . اماءتكود ين بصريات كمياتية » ويخاصة 
نظرية رياضية للالوان » فقد اتاح التأكد بشكل دقيق بطرق سوف تصبح الاكثر دقة في كل الفيزياء, 
دقةه 5 التصورات القاعدية . وسوف يكون تطور بصريات .فرئل ل اانا للمبادىء الموضوعة 
بوعي من قبل مالبرنش وحويجن ونيوتن . كيا سيكون مير لطرق البصريات الرياضية الجديدة .. 


الفصل الخامس : 


المغناطيسية والكهر باء 


« وبسبب تعطيل قطعة من العتبر بعد حفها بالصوف لقوانين الحاذبيةء اوجدت الفيزياء قوانين 
الكهرباء الستاتية . ولان قطعة مغناطيس تسحب الحديد رغياً عن قوانين الجاذبية بالذات» صاغت 
الفيرياء أيضاً فوانين المغناطيسية , ( الاب دوهيم زه طنا5.8. ) 
: من المعلوم ان طاليس 183185 ( القرن السادس قبل المسيح ) في الغرب هو الذي يعود اليه 
الفضل الاول في الانتباه إلى هذه الشذوذات على قواعد الجاذبية؛ او على الاقل جذب الانتباه اليها. 
ومشست فرول بعذه وم يضف احد شيك اتجابياً عل المعرفة بظاهرات الكهرباء والمغناطيسية . 


وللسخروج من هذا الحمودي حجلاث امر وجاء رجل : 

اما الحدث فهو انتشار اكتشاف في الغرب في أواخر القرن الثان عشر» يبدو ان الصينيين عرفوه 
قُْ مطلم العصر المسيحي هو اكتشاف البوصلة (1). والقدرة النظرية للمخاصية المدهشة الي يتسم با 
الغناطيس الذي هو في اساس البوصلة » هذه القدرة النظرية تعادل الخاصية العملية التطبيقية . ونورد 
مرح . 

هله الخاصية ١‏ 1 .هي المصدر الحقيقي لكل علم المغناطيسء بحيث انه لو عرفت عن 
الغناطيس صفات اخرى قبل ذلكء فان اسساما كانت ستظل مجهولة قاما ونم تكن لتكتشف قبل 
ذلك ». 

والرجل الذي استفاد من هذا المصدر. الذى لم يكن علم المغناطيسية بل العناصر الاولى هذ! 
العلم هو الراهب من البيكاردي بيار ماري كور(01:6)2ا0علعة]1 عل معز لعوعاط , في كتابة القتصير 
حول المغناطيس» والموجه الى شخصص اسمه سيغر فوكوكور ]0105عناةعنام1 ع4 6عؤلاة ( ابستولاً 


01 راجم المسجلد 1 ع القسم 3 ؛ الفصلين الرابع والثامن : 
(2) راجم المجلد 1 » القسم 3 » الفصل الثامن , 


ع 
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بريعريني . . 1269..تمموععة2 أماء8 وامكقاصوظ ) فيز ارج؟ بيار ماري كو رأكصمء سوكلا عل عررمزع . 
بين المنناطيسية وعلم القلك: بين التجربة المغناطيسية والعقلانية الفلكية. ويرى في المحعجر الممغئط 
الذي يتجه باتجاه مور السياء أو بائجاه كرة الثوابت» «١‏ المثيل * هذه الكرة وحدد عملياًء على الجر 
الممغنط وجود قطبين ووجود حور يجمع بينبياء وهذان القطبان يعاثلان القطبين في الكرة السماوية 
والمحور الذى حوله تدور. وهكذا بعد ان عحلد بنية المغناطيسء توصل بيار ماري كور ع0 عررعاظ 
أتتا20 1351 الى اثبات جموعة من الظاهرات المغناطيسية الاساسية . 


وطيلة الفرون الثلاثة الماضية من القرن الرابع عشر الى القرن السلاس عشر لم يتس ما قاله ' 
ماري كور ]118110115. ولكن زعنه التشبيهي اهملء وبدلا مئ حمل تصوراته الموحدة والمنظمة. 
وبدلا من التجارب ومن المتصائص المغناطيسية الموضوعة سن قبل الراهب البيكاردي 111 تجل 
بصورة مشتتة لدى غتلف المؤلفين عدداً مع الاجزاء غير المنظمة . فضل عن ذلك ان تأويله الايجابي 
الوضعي للظاهرات المغناطيسية المستقى من علم الفلك نجد له بحسب الؤلفين وبحسب وجهات 
نظرهم» تفسيراث تيولوجية وشاعرية وحيوية واحيائية وحركية اواسحرية . 

وعلى كل حال وضعت بعض الظاهرات الجديدة والمهمة».في المغناطيسية: موضع الابراز طيلة 
هذه الحقبة. وإلى هذه الايضاحات يعود الفضل في اكتشاف ما هو جوهري بالنسبة الى المستفيدين من 
البوصلة مثل البحارة؛ وايضا السبحرة 2 عصر النيضة. وقد ماهم هؤلاء جيعاً 5 ابراز ظاهرات 
المغناطيسية ,. واستعار جأان بائيستا بورتا 20102 13اء0 3115]65داسة01 ( في كتابه السسحر الطبيعي : 
الكتاب 1589,20 ) بعض تجارب ماري كور 24213001054 فطورها واكتشف بعض الوقائع الاخرى 
المهمة . 

وهكذا تشكل» بين القرن 13 والقرن 16 قسم من مجموع الظاهرات الاساسية في المغناطيسية. 
ولكن اذا استثنينا عمل بيار ماري كور ]5نامع 5132 عل 6م212 فان هذه العناصر الانجابية تغرق لدى 
افضل المؤلفين في ركام الاساطير والخصائص الخنيالية والسرية او السحرية المعزوة الى المغناطيس . وظل. 
الادب المفشاطيسي يلقل حكايات سس ايام بلين عمناط ويعتبي بقتصصض خيالية عن بدحارة ) وهذه 
الحكايا تتعلق بصكور هائلة اوجبال ممغنطة» فضكٌ عن اختراعات المشعوذين الجدد في عصر النبضة. 


في هذا الوضيع ظهر في لندن سنة 1600 وفي السئة الاولى التي بدأ فيها القرن السايع عشرء 
المؤلف اللي سوف يغير نبائياً مجرى تاريخ المغناطيسية وهو : « في المغناطيسية . » للؤلفه وليم جيلبرت 
011651 صسقنالة؟ (1540 - 1603). وقد لقبه معاصروه بحق ١‏ ابو الفلسفة المغناطيسية ». وقد قرأ 
جيلبرت ع1 كل المؤلفين القدامى والمحدثين الذين عاجوا موضوع المغناطيس وعرف كتبهم 
تفصيل. في مقدمة كتابه اعلن جيلبرت عن عزمه على التمخلص ها مهائياً مرخ اسلوب التفلسف الذي جرى 
. عليه منابقوه الا ان هله المقاطعة الجذرية فعلاً لم تكن كاملة :“ققد كان لاحد السابقين مقام عنده هو 
بيار ماري كور ]851321017 6 هلظ . واذا كان قذ تكلم عنه قليلا فانه ملححه كثيرا . والمقارنة بين 
كتاب جيلبرت في المغناطيسية وكتاب ماري كور: « رسالة في المغناطيسية » تظهر بدون ادنى شك تأثر 
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. جيليرت كلياً بالراهب البيكاردي . وقد ذهب بعضى معاصري جيلبرت الى حد اتهامه يانه سرق عن 


الراهب. 


والاتهام كاذب وظالم ولكن من المهم التذكر سبذا الشأن؛ بان التأثير هو سببية معقدة. حيث». 
)5 اشار ٠ ١‏ كواري تدزه4.ا عش :يكون ألمفعول سيب سبيها ». وأللى جيلسرات وععاافة يعود 
الفضل الاول في تقدير اعمال ماريكور 16نامع81911 واتخاذه اياه نموذجاً . فقد الحذ عنهء اذا نقلاء 


تصوره التشبيهي للمغناطيس واسلوبة التجريبي . ولكن جيليرت أراد الذهاب أبعد من سلفهع ودعا 


1 قراءه الى اتباعة صمن الطريق الحيد المستعاد , 


وقد طبع تاريخ المغناطيسية كله؛ بخلال القرن 17 بطابع جيلبرت. وتمت العودة الى عمله 
فانتقدث تقسيراته وتصوراته, للا فيها من اسراف» وكررت تجاربه واستكملت. والتقدت النتقاداته 
بدورها. وهكذاء ابتداء من جيلبرت الى هوعين»؛ مروراً بكابو عع86) وديكارت 7165قعوع12 ويويل . 
الا اكتفاء بذكر المؤلفين الاكثر اهمية ». حققت المغناطيسية سلسلة من الانجازات الحاسمة في 
جميم الاوجه: نظام المغناطيس والمغناطيسية الموؤضحة؛ تحديد نطاق ومكانة العلم الجديد.تشكيل 
الاحذاث الاساسية في المغناطيسية . 

وفي سنة 1687 ظهر كتاب و الفلسفات الطبيعية والمبادى» الريياضية » لنيوتن» بميسحثه المعرفئي 
( ابيستمولوجيا ) الجحديد» وما فيه من تصور جذيدٍ للجاذية الكونية ونموذج الحاذيية الارضية؛ فاعطى 
للمغناطيسية العنأهر الاختيرة اللازمة ها لتكون علمأ فيزيائيا رياضياً . 


اوم شاطام يع ال في الريع شير من خرن لمن عير فلماذا توجب انتخار حوالي فرت 

قُُ في المغناطيسية ) قانون كولومي ) الذي بشبه شك قانون الحاذيية الكونية ؟ سوف نبين أن القرن 17 
هو المسؤول جزئياً عن هذا التأخير. 

وكا ان القرن 17 لم يتوصل الى استخلاص قوانين المغناطيسية» فانه م ينجح كذلك ني صياغة 

قوانين الكهرباء الخامدة ( الكتروستائيك ) ٠‏ الواة قم انه لم يكن يمتلك الوسائل الكافية لكي يخلق العلم 


الكهربائي و وم تكن لديه الرغبة قِ ذلك نظراً 7 الوعي الحق لاثمية ولخصوصية الظاهرات 


الكهربائية .وعمله ( أي القرن 17) وانجازه في هذا المجلل لا يشبه في شيء انجازه الذي تحقق في 
نجال المغناطيسية ولكنه يبقى رغم كل شيء مها 


1 انجاز القرن السابع عشر في المغناطيسية 


في القسم 4 من ذ المبادىم الفلسفية » امنشور في امستردام سنة 1644 أنصرف ديكارت في 
الفقرة 2145 ( التعداد كل خصائص المغناطيس 4 تعداداً ضرورياً ا[.. من اجل تبيين أن كل هذه 
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الخصائص وكل التجارب الغريبة التي استطاع المعجبون بالمغناطيس اكتشافهاء حتى الان. يمكن ان 
تفسر بمثل هذه السهولة بفعل. . ( المبادىء الي عرضها ديكارت في الفقرة 135). .. . وان هذا وحده 

واذا أخذ هذ! التعداد بذائهء تخارجاً عن كل عودة الى الهدف الديكاري» فانه يستعرض 5 
مجمل ظاهرات المغناطيس المعروفة في القرن 17. فقد كان نصف هذه الخصائص تقريبا ثابتا قبل سنة 
0 ولكن.,كما سبق القول». الى وليم جيلبرت 01656 113:0]ة/9 يعود الفضل في كشفها من 
جديد وعزها عن مجمل الختصائص السحرية او الوهمية التي كانت تغشيها . 


1 تعداد خصائص المغناطيس 

ما قدمته القرون الوسطى ‏ ان المغناطيس الحر في حركاته يأخذ اتجاهاً محدداً في الفضاء . 
فيتجةه أجل أطرافه دائ] 3 وف اي مكان ناحية الشمال ويتيحه الطرف الآخر نحو الحنوب. ونسمى 
هذين الطرفين بالقطبين : قطب الشمال وهو طرف الابرة الذي يتبجه نحو الشمال: وقطب الجنوب 
وهو الطرف الذي يتجه نحو الجنوب 229. 

دان القطب الشمالي في « الحجر » المغناطيسى يجذب القطب الجنوبي في الحجر الاخخرء والقطب 
الجدوي. يجذب قطبه الشمالي. وبالعكس ان قريبنا القطب الشمالي من القطب الشمالي هرب 
الحجر. ... وكذلك ان قربنا القطب الجنوي من القطب.الجنوي ؛ ( بيار ماري كور)عل 58زعزم 
ورالف ع و ث0 

وعندما يوجه قطبان من اسمن مختلفين نحو بعضههما البعض يقتربان حتى الملامسة ويجتمعان 
يكو سطح القسمة قاطعاً بزاوية قائمة الخط الذي يجمع بين القطبين أو ما يسمى بمحور"المغناطيس» 
فان النقطتين من الغخقخط ا مقطو هكذاء واللتين كانتا متلامستين من قبل » والتى اصبحت احداهصا قِ 
احدى قطعتى المغناطيس.ء والاخرى.ثي الاحرى؛ هاتان النقطئان تصبحان قطبين متعاكسين» بحيث 
ان إخداهما تحاول أن تنجه نحو الشمال والأخرى نحو الجنوب . 
الحنوبية من المغناطيس نحو شمال السماء وبالعكس يتجه القسم الذي لمس الجهة الشمالية من 
المغناطيس نمحو جئوب السياء » ( بيار ماري كور. ). 

ومغنطة الحديد ليست ثأبتة . اذ يمكن نخريبها بسهولة . وقلب اتجاه القطبين وذللك عن طريق 


(1) تأخيذ التعداد الديكارتي كمرشد؛ ونستعمل بعض التعابير الديكارتية , ولكن نذكر الخصائص بحسب ترئيب اكتشافها 
١ 2‏ : 
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ويتباعدان يحسب نفس القانون الذي يحكم مغناطيسين . 
هذه الصو ادل من كت الاساسية » الني وصفها ب ماريكورء والتي امخذها كلها 


ما قدمه عصر النهضة ‏ يمجد كريستوف كولومبٌ لانه اكتشف سنة 1492 الميل المغناطيسي » 
واختلافه من مكان الى آخر في الكرة الارضية . وقد نسب الاتكليزي روبير تورمان ه110123 )11056 
(نوفي 1596)الى نفسه فضل اكتشاف الانحراف وتقيراته المحلية. لا شك أنه جهَل يومئذ الكتاب 
الذي تكلم فيه جورج هارئمان «امقصطتاعة3,11) سنة 1544 عن تغيرات الانحراف المغناطيسي. ومههما 
يكن من أمر تعتبر مساهمة المؤلف الاتكليزي ( الذي يصفه جيليرت بانه بحار بارع وحرفي مبدع ) 
عظيمة . فقد اثبت في كتابه ه الجذب الحديد » (1581) أنه يتوجب وضع وزن في القطب الجنوبي من 
اجل جعل الابرة المغناطيسية أفقية ع ولكن الانحراف لم يكن بسبب مادة ذات وزن : اذ تو كان هذا 
اها ؛ لما كانت الإبرة تميل نحو الاسفل » بل تميل عامودياً؛ . ومن جهة اخرى لما كان للابرة نفس 
الوزن قبل المغنطة وبعدها, وصامع نورمان» زيادة على ذلك» الرغبة قِ رؤيه اجراء قياسات الميل 1 
والاتحرافب في مختلف مواضع من الارض. ( كان يجهل ان هركاتور 846108101 .» في سنة 1546 قد 
سبق ووصع خارطة اولى حول اختلااف الانحرافات ). وفي سنة 15385 نشر وليم سورو ةا 
داع نانره8] كتاباً اعتيره تكملة لكتابه نورمان » عرف» فيه يشكل دقيق خط الطول المغناطيسي » واشار 
الى طريقة قياس الانحراف, كا اشار الى نتائج قياسات الميل في مختلف المواضصم 


وطور بورتا 20118 في الكتاب السابع من مؤلفه (1589) تجربة المغناطيس المكسور التى اجراها 
بيار ماري كور. وعمم؛ بشكل أول التتائ نج التي حصل عليها ميبناً أن هذه النتائج تعود الى الظهور مهما 
كان شكل المغناظيس المكسورء ولا يشترط ان يكون.شككلة كروياء ( وهو الشكل الوخيد المعتبر من 
قبل ماري كور ) : « ان القطبين اللذين يظهران عند الكسر هما نقطتان موجودتان تماما على الخط الذي 
يجمع بين القطبين الابعدين في المغناطيس الاول ‏ ( جان دوجات ) 31.10311[84. وكسر في] بعد 
المغناطيس» انما بشكل غير عامودي كما فعل ماري كور على محوره: انما فوق المحور بالذات : فان 
القسمين في كل من القطعتين الجديدتين اخذا يبعدان عن الطرفين في القسم الآخر القريبين قبل 
القسمة, وهكذا ثبت بورتا 20118 فكرة بيار ماري كورء المستعادة في القرن السابع عشر وبموجبها تشبه 
خصائص كل قسم من المغناطيس المخصائص التي وجدت في المغناطيس قبل قسمته . 

وكان بورئا هو اول من اشار الى ان شفرة الحديد المطبقة الى احد قطبى المغناطيس حول قدرته 
على سحب قطعة حديد لخرى نحو هذا القطب بالذات» في حين كان الاعتقاد سائداً بان قوة المغناطيس, 
لا يمكن ان تحول او تحجب بأي جسم كان . ويبدو اخيراً ان بورتا كان الاول في أثبات ان نخالة الحديد 
تصظ فير وقها لكر يقن تحني خول المغناطيس ( وهذا ما يسمى بالطيف المغناطيسي ) وان الحرارة تلزع 
المغناطيس . 
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وهناك تجربة اخيرة» كان لها إهمية نظرية قصوىء يجب ان تسجل لصالح القرن 16: لقد بين 
روبير نورمان سس +ىء800 أن النقطة التي نتجه نحوها البوصلة» لا تجذءها بل توجههاء وتعطيها 
تجاه وليس تقل (000قأكسق]1) : وقد وجب بالتاالي» انه من الضروري تسميتها « نقطة التوجه ) 
ندلاً من نقطة الجذب. 


ما قدمه الود السابع عشر - بقي للقسرن السابع عشر ان يكتشف التنوع المؤقت في الميل 
3 ا اه لصةءطنلاء © سنة 1636. الى القرن 17 يعود ايضا الفضل في تصور 
وتحديد المغناطيسية الارضية . لقد فرض وليم جيلبرت فكرة ان الارض في مجملها هي مغناطيس 
( وليست مجحرد مكان ناجم مغناطيسية موجودة في يعض الاماكن من الارض . وقد ربط بالتالي 
بالمغناطيسية الارضية » المتصورة على هذا الشكل: ظاهرات التوجه همناء6ئ!8 والانحراف 
ممكتهمتاءة 2 والميل 1231502أ1020 . 

ولم يلاحظ جيلبرت 0110614 أن الارض هي مغناطيس ضعيف. لقد رأى فيها الجسم 
المغتاطيب بى الاكثر كمالاً » والمغناطيسيات الاخرى لاا تكتسب خاصيتها الا من خلال طبيعتها الارضية . 
وصححح الاب غراندامي 0318208311 تصور جيلبرت : رغم كبر الأرض وضخامتهاء فان الطاقة 
المغناطيسية فيها لا تبدو قوية فيها الا في غالبية الصخور المغناطيسية الشديدة الفكر نسي : 

ومن اهم اكتشافات جيلبرت هو اكتشافه المغنطة بدون. تماسء « بالتأثير». وهذا دفعه الى 
لاعتراف بان النار قد تتلقى القدرة المغناطيسية من الارض» حتى في حال عدم وجود أي مغناطيس». 
ران الارض أو غيرها من المغناطيسيات يمكن أن تبعد 5 قوة مطلق مغناطيس » أن هو بقي لمدة طويلة 
موجها يشكل آخرء 5-0 احد المغناطيسات او العديد منهاء القريب او القريبة منهء -حتى انه لا 
ينزع إلى البرم والتحول بصورة طبيعية 


وعند دص جيلبرت لتغير الاثار المغناطيسية تبعأ للمسافة» فقد حمل الى التمييز» حول مغناطيس 
كرويء بين كرة ذات جذب مغناطيسيى وكرة ذات آثار موجهةء تمتد أكثر بكثير. هذا التمييز يجب انْ 
يربط؛ كا سئرى. بالتمييز بين « النقطة الموجهة والنقطة الجاذبة ». التميبز الذي قال به نورماث 
010 


في القرن السابع عشر فقط لوحط ان اقتراب مغناطيس من قطعة حديد بشكل مستطيل» فانه 
يتلقى الطاقة المغناطيسية دائا بعتب طؤله , 


وذكر فيه ايضاً ان الصدأ والرطوبة وليس الحرارة فقط هي التي تعطل قوة المغناطيس . 


وأخيسراً انه في هذا القرن اكتشف «ديكارت الشكل الحلقئ لما نسميه اليوم انلابيب القرة 
المغناطيسية . . 0 ( يي بوير) 12.881165 وعلق ا*مية نظرية بالغة على ظاهرة الشبح المغناطيبي . 
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ويعد ان نينا الخصائصر. الرئيسية للمغناطيس التِى عددها القرن 17» فاننا الآن سندرس المفاهيم 
التي اتاحت التثبت من هذه الخصائص والتفسيرات التى اعطيت لا . 
2- نظريات المغتاطيسية 


وليم جيابرت - 0054© لهللاة1 ترتبط نظرية المغناطيسية عند وليم جيلبرت بفكرة ة اساسية 
هي فكرة ان الارض في مجملها هي مغناطيس , فهو يرى أن الارض ليست مغناطيسية لانها تحتوي 


جواهر مغناطيسية» بل ان الجواهر الارضية بطبيعتها هي مخناطيسية . ان القُوةٌ المغناطيسية جوهرية في 
'١‏ الارض» قُْ الشوهر الارضيٍ . واذا كنا جد ل المغناطيسية في الجر الغناطيسي وف الحديد. فذاك لان 


ان الخصائص ؛ المغناطيسية كلها تعود. في نظر جيلبرت؛ لا الى الماحة التي هنها تتكون الارض» 
بل الى « الشكل النجومي [تاوث » الذي اعطاها الله أياه. هذا الشكل المغناطسي هو « القرة الخلاقة 


“الاولية » هو الشكل الاول والرئيسي في الكوكب الارضي . اا صوص يكوكب معين . هذا الشكل 


هوفي تصور جيلبرت هو شكل زرعت فيه الحياة 1 
كتب يقول : زات القوة المغناطيسية اححية روحية اوانها تشبه الروح ٠‏ وهي من عدة بيع 


٠‏ تتجاوز النفس البشرية. . » قفى حين بستخدم الروح البشرية ١‏ . . العقل» وترى الاشياء وتبحث 


فان الشكل لمحي للكرة الارضية ( مغل شكل بقية الكواكب ) بدون اعضاء حواس ء ويدوق اخعطاء: ع 
وبدون امراض ؛ ارس بكصورة ة دائمة عملاً مستمرأ 3 سريعاً وععددا 3 وثاتاً 3 وموجهاً . الخ ٠‏ تحير 
كل كتلة المادة . . 


هذا آلا” ل يتصر فقط مل الدة التشائيية. انه ينتشر في الجو المجاور. .حول الارض» 
١‏ تنتشر اشعة القوة الغناطيسية في لل ليا 0 الركز) الاسم القابل للمغنطة ؛ 


الارض . لانه يتلكه مسقا : ٠‏ بكم الماثلة والشاية في الطبيعة. الال هنا الشكل « بو أو 


يبعث» .و3 يزاد » ؛ أن القوة المغناطنسية في الجسم الممغنط 5' ننتشر بنفس الشكل حوله» في القضاء . 
كيف تصور جيلنرت هذا الانتشار للقوة المغناطيسية» ارج الاماكن المغناطيسية ؟ , 


و نحن لا نقول ان الاشكال المغناطيسية ومداراتها (5ع020)) موجودة في المواء او الماء او غيرتما 
من الاماكن غير المغناطيسية » كما لو كان الحواء أو الماء يتلقيانها او يتأثران ا. لان القوى لا تكون فعالة 
ولا تبقى حقاً الا عندما تكون الاجسام المغناطيسية موجودة. .. ان المغناطيس يحجَفْر فقط الاجسام 
المغناطيسية الواقعة على مسافات مناسبة ». 


وينتجج عن الشكل المغناظيسى مختلف الحركات المغناطيسية الطبيعية التي تمتلكها الارض» 
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وعددها ثلاث : حركة و كواسيو» 01]10) ( التي تسمى عادة بالحاذبية )؛ حركة التوجيه ( تعيين الاتهاه 
برعلا )؟ واوا حركة الدوران ( او البرم على الذات ) . 

ان الاجسام الممغنطة . كحجر المغناطيش او الحديدء تمتلك هي ايضاً هذه الحركات الثلاث . 
وهي كالارض تهذب. وهي مثلها توجه. ولكن حركتها التوجيهية تتأثر بجوار الارض» وبموقعها 
الخاصض ضمن دائرة مفعول الارض : وهذه الحركات بدلا من ان تأنخذ او تدل على الانجاه الذي تتاخذه 
الارض . فانها تحرف وثميلء واوا اذا كانت المغتئاطيسات» من حيث المبدا تستطيع ان تتحرك 
بحركة. دائرية . فهي لا تأخذ بالواقعٌ هذه الحركة. لانها اي الحركة معكوسة ومصدودة يعنف بالجاذبية 
الارضية . فالنسبة الى جيلبرت : الحاذبية الارضية هى الحذب الذي تنغذه مادة الارض على مادة 
المغناطيس» جذب يعبر عن نزوع كل مادة كوكب معين الى التجمع . واذا كانت الارض في مجملها 
تستطيم إن تدور حول نفسهاء فذاك لان الخرم الارضي هو في حالة توازن كامل حول محوره. 

ينتج الجذب المغناطيسي»؛ الذي ميزه جيلبرت عن الجحاذبية الأرضية؛ « عن التأثبر المتبادل » 
الذي به تنزع الاجسام الممغنطة لا الى التكتل أو التجمع في كتلة مادية واحدة. بل الى اعادة تكرين 


ذاتها أي الى اعادة تشكيل .جسم فعل من الكتلة المادية » له شكل ( بمعنى التشكل المادي ) وحيد , 
أي لتشكل مغناطيساً واحداً له قطبان وله محور . 


والاارضص بشوعها زاو بروحها المغناطيسية تأخذ وتمحتفظ بتوجهها قُِ الفضاءٍ المكان الذي اراده 
ابله لما . وكا ان المغناطيس المبعد عن اتجاهه يعود أليه» 2 يصبح حرا ع كتذاناتق يه « 
بالفرضص لساك . ان ابعلدت عن موضعها قُِ الفضاء ( فأنها تعود اليه طامنا بقوتها المغناطيسية . 


القطبين الحقيقيين للارض » القطبين النجوميين» ليساء في نظر جيلبرت». 2 
اعتقد كل التاس ( قبله ) ؛ دل هما نقطتان فيزيائيتان . 


ان اي مغباطيس» حر في حركائه. يأخخذ مثل الارض اتجاهاً في الفضاء . ولكنه. كما سبق 
القول. يلحرف ويميل. ويعارض جيلبرت كل الذين « حلموا ٠‏ لكي يدللوا على الانحراف,؛ بمناجم 
من المغناطيس موجودة على بعد من 'القطبين الخغرافيين. وهذا هو السبب الحقيقي بحسب رأيه. لو 
كانت كرتنا كرة مكتملة ومتناسقة, كانت الابرة الممغنطة اتجهت تماما نحو الشمال. ولكنها غير 
متسماو به سواء في تككوينها ( قارات ؛' بيحار ‏ ومخائر ارضية تحتية ) أو في تركيبها,' ٠‏ وينتج عن ذلك « ان 
هذه القوة الشاملة اللارض ؛ فوق سطحها » تبعد الاجسام المغناطيسية نحو الاقسام الممغنطة الاكثر 
قره والاكثر ارتفاعا » ( الصورة 30 ). كان جيلبرت يعلم أنه لا يمكن تحديد طول مكان فكذا الددقة 
الانحراف. وبالمقابل. كان يؤمن. وهذأ هو استنتاج كل النظام. بانه في كل نقطة تنجه الآبرة نحو 
الوجهة التي تميل مها اليها « قوة الارض الشاملة ». واذن فهذه الوجهة تتأثر يقرب الرواسخ د الغاراية لو 
حتى بالجزر البسيطة . 


اما الميل 1211831502؛ فهو مرتبط بالصورة الجيومترية الخاصة اليّى يكون عليها المغناطيس 


المغناطيسية والكهرياء ا 


الارضيء الصورة الكرؤية . وبالفعل اذا اعطينا الحجر مغناطيسى شكلا كرويا ٠‏ فاننا نالاحظ اثناء 
نقلنا فوق سطحهء لابرة ممغنطة متوازنة انها تميل: عند خط الاستواء تكون الابرة مماسة للكرة اي انما 
عامودية بالنسبة الى القطبين وفوق سطمح الارضء» تتيح بوصلة المبل 81508ملآءم! ( الي عرقها 
جيلبرت ) العثور على. نفس القانون . ان اميل مرتبط بالطول ( الوقع فوق خط الطول)» الا انه غير 
متئاسب معه ؛ لان التغير ينقص من خخط الاستواء نحو القطب . والبناء الجيومتري الذي يقترحه 
جيلبرت ) لكى يشرح هذا القانون » هو أححد هذه الابنية الجميلة ( اخاطئة غالبا ) التي قدمتها الفيزياء 
الجديدة في القرن 17 لكي نترجم رياضياً الظاهرات . 
مر 

صورة 30 تأثير الكل الكبيرة عل اتنجاه اليوصلة . 
في منطقة متجانسة , © 2 تشجه البوصلة نحو 
القطب كش ( يفتقر الرسم إلى الذقة ) . في (1 وفي 8 


تتسيّب الكتلة 8 بائحرافها , (و. جيلبرت ؛ 196 ل سم يدل ' 
عاعمعةر؟ » ص 183 ) , 1 0 
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والميل اخيراً ليس سببه جذب المغناطيس الارضي يل هو ناتج عن تأثيره الترجيهي . 

للتأمل اخيراً في الحركة المغناطيسية الثالثة الطبيعية: حركة دوران الارض حول محورها. ان 
القرن 017 بمجمله لم يأخذ. وهو مصيبء» بهذه الحركة التي نادى بها جيلبرت. لقد فتش عن تفسير 
للحركة اليومية للارض» ضمن سبب ميكاتيكي لا مغناطيسي . الا ال جيلبرت يرى أن هذه الحركة ‏ 
ان امكن القولء هي الأهم في نظره . لان كل فلسفة مغناطيسية هي في غندمة مفاهيمها النجومية 
والكونية. فجيلبرت» اميالء من بين الاوائلء. الى حركة دوران الارض. اراد المدافعة عن هذه 
الخركة» ضد اعتراضات الارسطيين. فهو يقبل؛ مع هؤلاء بالتمبيز بين الحركات الطبيعيية والعنيفة 
ولكنه يهتم بان يثبت ان الدوران على الذات هو حركة طبيعية وليست حركة عنيفة. وظن أنه يجد في 
المفناطيسية الاسس الفيزيائية لمذا اليرهان . مستلهيا في هذا عمل بيار ماريكورةل 6ئزء1آ 
اكلامء1/13, كنا سنبيئه الآن . 

بيار مار يكور غتنامء 23و81 عل ممنولظ وجيلبرت 4يعط!ة) ‏ يقول بيار ماريكور لمراسله 
« يجب عليك ان تعلم. ان هذا الحجر ( المغتاطيني ات 
بارزة بشكل مباشرء والتتحليل العقلى لا يمكنه ان يقررها او يثبتها بمفرده. ان على الفن ان يثئبت 
وجودها ويبرزه. 

يوصى بيار ماريكور الحرقي ان ينتقي حجارة مغناطيسية جيئة النوعية ومتجانسة. وجب عليه؛ 
فييا بعد 3 , . . ان يعطي للحجر شكلا مدوراً ىا هو شكل ألكرة السماوية ) وذلك بواسطة الآلة 
المستعملة لله الغاية في البلورات وغيرها من الاحجار » . 
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فاذا ذاعم انجاز هذه الاعمال الاولية: عندها يمكن اقرار وتطوير المماثئلة النجومية المغناطيسية.. 


كتب يقول : « في الساء ء هناك نقطتان ملحوظتان» لان الكرة السماوية تدذور حوطيا كما حول 

ممورع اولاهما تسمى القطبي الشمالي والثانية القطب» الحنوي . ومثل ذلك؛ انك واجد 2 هذا الجر 
نقطتين تسمى أولاهما القطب الشمال والثانية القطب الجنوبي » وقطبا الكرة السصاوية هما النقطتان 
'حيث تتلاقى كل الدوائر الكونية المسماة السمت 01115رلتنث. ان فطبي لفاس مما كذلك نقطتا 
تلاقي الدوائر الكبرى التي سوف تظهر فوق الحجر المقصوب بالشكل التالي : « . . . نضع فوق.الحجر 
ابرة أو قطعة حديد بطول متوازن كالابرة + ويحسب أتجاه الحديد نخط خطأ يقل الحجر نصفين ١‏ 
وبعدها نضع الابرة أو قطعة الحديد في مكان آخر من الحجر ويالنسبة الى هذا المكان أيضا نخط خطا 
جديداً . وان شت تفعل نفس الفعل في عدة أمكنة ؛ وبدون أدنى شك » تلتقي هذه الخطوط عند 
نقطنين 6 . 

هله المماثلة لا يتصورها بيار ماريكورة:نام113212 ول ع2مء21 كمشابة رياضية خالصة ٠‏ 
'تغطي حقائق مختلفة بصورة اساسية. ان مشابهة « إلسياء » التي يحملها الحجر في ذاتهء تعبر عن تماثلة 
طبيعية . أن١المادة‏ الا ثيرية / غير القابلة للفساد والمتكونة منها الكرة السماوية ( من ضمن مواد مختلفة ) 
والمادة الثقيلة والقابلة للفساد والتي يتكون منها حجر المغناطيس ؛ لما نفس الشكل الذي يعطي للكرة 
السماوية ولحجر المغناطيس» ذات الصفة النوعية ع وهو ايضاً مصدر نفس الحركات الطبيعيةٌ » ونفس 
الغرائزء: ونفس الشهية . هذه القناعة كانت عنده كبيرة الى حرجة انه اعتقد بانه من الممبكن ان يكون 
لحجر المغناطيس حركة دائرية محورية متجانسة تشيه حركة الكرة السماوية : الماعومة بلطف بقطبيها , 
وتحورها مرتكز على خخط الطول الجفرافي او المغناطيسى ( وثما غير متفارقين في نظره ): انها حجر دائري 
غاماً يجب ان يدور تحت تأثير من السماء . 


ونقل جيلبرت 110654 هذه التصورات في نظامه الفلكي . وقطع حجر المغناطيس الى كرة » لا 
على شك الكرة السماوية بل على شكل الكرة الارضية. : وسمافا و ثرالا ؛ 125115 ابنة الأارض 
اما خطوط الطول والقطبان» ويحور المخناطيس» التي جعلها كلها بشكل ممائل تماماً للشكل الذي صنعةُ 
بيار ماريكور فلم تكن مائلة للسماء بق للارض » وهكذا اذا تغيرت كل المعاني'عند الانتقال من 
« أبيستولا دي مغنيط عأ مههك8 عل 15هاكام8. . » إلى « المغنيط . . » فإن البنيات ظلت كيا هي . 


20 ورغم ان هذه المماتلة الفلكية لم تحفظ. من قبل العم فان دورها كان ضخباً » اذ انها هي التي 

اناحت تصور المغناطيس كشي طبيعي لا كشيء فوق الطبيعة » سحري» وخفي . ثم إن هذه المماثلة, 
اتاحت ؛ 'ايضاء نوعاً سس الريضنة للمغناطيس, ونخطىء ع حين نعتير باك ختطوط الطول المغناطيسية. 
والكزات المؤثرة الخ . التي يتكلم عنها بيار ماريكرر وجيلبرت» تغطي مفاهيم خط القوةء وسطح 
المستوى. . . هذان المؤلفان اعطيا للمغناطيس» للفضاء الداخلى»: ولسطحه ولفضائه المجاور بنية 
ُو بولوجية متميزة » لا بنية مترية ١‏ 


كابو معناة0) وكبلر نوع ادرع عا 5 يبخل خلفاء جيليرت 223118616 5 القرت السابع عشثرء 
عليه با مديح والاعجاب». سواء كانوا من الارسطين مثل كابو 08560) وتلامذته غراندامي 
018103817 وكيرشر 161161165 وليوتود 00ا8غ+ه م1 ام كانوا كويرنيكيين 202601675 مثل غاليل 
وكلر وعاوعظ. 
٠‏ يقول كابوء في كتابهة فلسفة مغناطية » (1629) بدون تحفظ تقريباً » بالعمل التجريبي الذي 

إقام ‏ به جيلبرت . ولكنه يناقش تفسبراته وشروحاته النظرية . ويبتي من جهته نظرية مختلفة هي النظرية 

الارسطية حول المغناطيسية والتي كانتامفقودةحتى ذلك الحين. وطبق على نتائج جيلبرت المفاهيم التي 
وضعها :سر راح ارسطى. والاسكئدر الاقفر وديسيى قةز5 01 ناجة 'ل عمل دقعرعءام حى ابن رشد 
25م وسان تومأ 112020889 532324 وطورها . واكتسب أيضاً الفضل العظيم ف انه بجث,. » عن 
ماهية السبب. . . الرياضي الذي يجعل القوة المغناطيسية تنتشر : في كل نقطة من كرة تأثيرها يجب أن 
تكون للقوة ضخامة وادارة وتوجه يتلاءم مع بناء رياضي . 

واخبيراً ٠‏ رفض حركة الدوران المغناطيسي» التي قال بها جيليرت؛ ورد الحركتين الاخريين الى 
حركة واحدة. ويصورة ادق لقد شر بنفس الاسلوب حركات الحذب والتوجيه : ان الجركة الطبيعية 
في المغناطيس هي حركة الادارة والتوجيه . 

' كتب يقول : ١‏ ان الجحاذبيات المفناطيسية» لا تتأ عن شبىء أخسر غير الاستقطاب ( التناقض 

الكامل ) 201346 الذي اشرنا اليه كوسيلة توجيه نحو قطبي الارض بحيث ان الجسم المغتاطيسي 

بنفس الحركة الواحدة, له كمال ضروري قادر بان واحد على جذب الحديد» والتوجه نحو قطبي 
الكون » وان بدا جيلبرت بعكس هذا الرأي. . . ان المغناطيس الحرء ويذات القدرة التي توجهه باتجاه 
ويوجهة معينين يتحرك ايضاً لكي يقترب من امغناطيس الآخره . 

لم يضف غاليليه شيثا الى دراسة المغناطيسية التي قام بها جيلبرت. اما كبلر فقد استفاد منيا 
بشكل: مميز. فقد ماهى بين المغناظيسية ية والجذب الكوى ( في حين أن جيلبرت ميز بينبيا ) فبالنسبة 
اليهء كل القوى النجوسية هي مفناطيسية , الشمس تدور حول نفسها وتحرك العالم النجومي بحركتها 
الذاتية (تأكامم: معنهءم5) نوع جئس . ويفسر المدار الاهليلجي للكواكب وللارض ( التى لا يقول 
جيليرت بدورانها حول الشمس ) يفسر بالاستقطاب ( في المغناطيسيات الكواكبية ؛ البي يذب وتدفم 
درريا وتتاليا من قبل المغناطيس الشمسي » والتي من جراء هذا ؛ تذهب سريعاً نوعاً ما ( أن السرعات 
تتناسبه عكمياً مبع المسافات ) لان القَوة المحركة المنبثقة عن الشمس »؛ تخف بفعل املسافة م 
١‏ .كواري ) 16لإه خآاءلث . 

ديكارت وعاروعم 1 بويل عانره8) رموين قتاعع:زنال 1‏ قليل من التجاربه؛ انعدام 
الحساب اطلاقاء نظرية طموحة تشكل في تفصيلاتها قصة حقيقية , لهذا كله كانت الدراسة التي قام بها 
ديكارت للمغناطيسية مخيبة للامال في نظر العلم الوضعي . ولكتبا مهمة في الاعداد الفلسفي تعلم 
المغناطيسية . 
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تشكل الاشكال المغناطيسية الحية او غير الحية التى وضعها جبلبرت 115616 وكبلر ,عامءعة 
او كابو لقت .ء هله الطبابم التي تولد حركات مغناطيسية طبيعية تشكل بالنسية الى ديكبارت 
أمثلة من الأوهام آآج تعيق الفيزياء والتي تتأق عن غموض الأفكار في النفس والحسد وكل استيعدها هو 
من المغناطيسية ء كبا استبعدها من أقسام أخرى من الفيزياء . 

ومهما كان من امر التجاوز الحتمي في المشروع الديكاريء فقد كان هذا المشروع مفيداً للعلوم 

لقد اراد ديكازت ان يبين خلو المغناطيس من الصفات الخفية التى ليس لما اي علاقة ف الانسجام 
أو في التنافر ولا أي مفعول عجيب لا يمكن تفسيره أنطلاقاً من مبادثه : أي من الضخامة والصورة 
والوضع والحركة. فقد اراد ان يحطم بصورة خاصة ما سوف يكون خطيرا جدا فيا بعد وهو فكبرة 
الجذب العفن كيا يردد كل الديكارتيين عن القدرات الثفية : 

«إذ با يو جف بالفعل أي جلب في هذا ولكن حالما تصبح الحجديدة ضمن كرة فاعلية المغناطيس » 
تنتقل اليها هدم الفاعلية مرع خلال أحزاء ذأت قنواتء تطرد أشواء بسن الاثنين بتحيث يقتر بان , اي 
ان المغناطيس والخديدة يدفعان احدهما نحو الآخر بواسطة الطواء المجاور الذي يندفم داخخل الْفرام 
المحقور على هذا الشكل »؛. 

ان العلم الوضعي لم يحفظ شيئاً لا عن الاقسام ذات القئوات التي هي اشكال من اللوالب في 
المادة اللطيفة التي تضرب الأجسام بشكل لا يتوقف . وليست هي كذلك مسام تمر عبرها هذه الاججزاء 
ذات القنوات» مرة بسهولة ومرة وهي تتعلق بجرع الجسم . ولا يتم هذا العلم ممعرفة ما اذا كانت هذه 


الأجزاء تتعلق بالعتصر الأول او العنتصر الثاني أو العنصر الثألت. هده العناصر التي فلي خركات علم 
نشأة الكون عند ديكارت , 
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( الصورة 31 ) الشبح الملنناطيسي ( الى اليمين ) ومخطط تفسبيري للمغناطيسية الارضية ( الى اليسار ). 
ديكارت >المبادىء الفلسفية 1644.ص 194 وص 198 . 


التَناطيسية والكهر باه 3265 


يدرس ديكارت - او يتخيل - المغناطيسية انطلاق] من الظل أو الشبح المغناطيسي » بعد ان قدم 
له احدى أولى رسماته ( شبح محدث بفعل مغناطيسين متجاورين ) ( ضورة 31 » إلى اليمين ) 
وبالنسبة اليه ترسم خطوط الشبح مسار الأجزاء ذات القنوات التي تمر بالمغناطيس وتخرج منه .ثم تعود 
اليه بعد دورة خارجية . 

يوجد. حسب اعتقاده»ء تياران متعاكسا الاتجاه, كل واحد منها لا يستطيم الدخول ف 
المغناطيس الا من أحد أطرافه لكي يخرج من الطرف المقابل . والمغناطيية الأرضية ( صورة 31 ؛ إلى 
اليساز) تفسر بتفس "الشكل ٠‏ آتبأ من الناطق المطابقة في السياء » يدخل تيار من خلال نصف الكرة 
الجنوبية ليخرج من نصف الكرة الشمالي » والتيار الآخر يسلك السبيل المعاكس . وبقول آخرء هناك 
بالنسبة اليه نوعان من التدفقات المغناطيسية ٠‏ تتعاكس مع بعضها البعض . ولكل من هذه التدفقات 
أجزاؤه المضلعة التى تتعاكس مع الأخريات . وهو يجد داخل المغناطيس مجاريه الخاصة الصغيرة ذات 
الشكل المناسب . 

ويتلقى التوجه منحى ات خالضا .أن البوصلة مخضم لدفق الاجزاء المضلعة الي تقومها 
« بفعل القوة التي لهذه الاجزاء حتى تكمل حركتها بخط مستقيم ؛» ويتلقى اميل تفسيراً مائلا. ولكي 
يتعرف ديكارت على تغيرات الاتحراف. نكا لكات : اعتمد خلّ جيليرت . ولكنه ظن ان من واجبه 
ان يوضح «(١‏ لان الامر اكيد » ) انه توجد مناجم مغناطيس وحديد في منطقة ما اكثر ما في اخرىمٍ 
وهذا حل كان جيلبرت قد رفضه علا . اما هو أي ديكارت. فقد عرف تغيرات الانتحراف» تبعا 
للزمن: وفسرهاء بشكل صبياني؛ بانها من جراء استثماز وبالتالي استنفاد بعض مناجم الحديد. 

واخيراً » قطع ديكارت مع جيلبرت وكبلرء فلم يعطٍ اي دور للمغناطيسية في خركة الارض أو 
الكواكب» التي اعتبرها مدفوعة باعاصيرها المكونة من مادة لطيفة . 

ان التفسير الديكارتي للمغناطيسية متأثر جداً باسلوب الفيلسوف إن الكرة الارضية. 
والمغناطيس ليست اشياء اخرى غير اماكن مرور يمكنها شكل مسامها ( الصورة الجيومئرية ) من تلقي. 
باعداد كبيرة بعض انواع « الاجزاء المضلعة : التي تجتاز الكون . وبدا حب التنظيم غالبا على الاهتمام 
بالتجربة. ولكن الفكرة العامة في النظام» ان لم يكن النظام نفسه سوف يقدم اطارا للتجارب. حتى 
لدى عالم بعيد عن الديكارتية مثل هويجن . 

واستعاد الديكارتيون او كرروا افكار ديكارت . 

ومع روبير بويل 1301 100651 سقط المعتقد العظيم بشان دور المواء في الجذب المغناطيسي 
امام النجرية. لقد وضم بويل هالا80 بوصلة تحت إلة محدثة للفراغ . وقرب مغت | هنا ذاقوة 
متوسطة . فرأى إن المغناطيس يجذب أو يبعد رأس, الابرة فقا لقوانين المغناطيسية دون ما فرق كبير مع 
ما كان يمكن أن يحصل لولم يسحب اواء من الالة التي توجد الابرة بداخلها (اعمال ر. بويل 
عالإه80. ل علد 1 ). 

واذن ١‏ فالحمم المغناطيسية؛ الصادرة عن المغناطيس؛ او ١ن‏ هذا المغناطيس الكبير الذي هو 
الأرض » هي التي تتدذخل وحدها . 
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هذه الحمم يجب ان تحدث ( ٠‏ وهذا لا يبدو في نظري مستحيلاً على الاطلاق » “كتب بويل ) 
تغييرا في البنية الداخلية للجسم ‏ ؛ ما يجعله مستعد! بذاته لاحداث ]: ثر مغناطيسي . 


وترك هويجن 118625 لنا كتابا عن : المغناطيس"» (1680)» وعدة دراسات نشرت مع هذا 
الكتاب في المجلد 19 من « أعمال » ه. وككل العلياء ء في عصره ه بنى عالمه بالمبادىء : ان الاثر 
الذي 5-5 الضوء؛ والمادة المغناطيسية. هي الطف من الأثير , وألقوة التي تحدث التاذبية الارضية 4 
الطف ايضاً . وكيا هو الخال بالنسبة إلى ديكارث»: يرسم الشبح المغناطيسي الدرب الذي تقطعه « مادة 
ما ». ولكن هويجن ل يلتفت الى التيارين المتعاكسين. فهو يرى انه لا يوجد الا تيار واحد لم يحدد 
اتجاهه. واقترح بشأن الاتجاه الذي يآخذه مغناطيس بالنسبة الى الارض أو الى مغناطيسات اخرى 
مجاورة, التفسير التالي : 

« يجب أن نعرف ان الحركة الدائرية لمادة اي اعصارء لما كانت سريعة جدأ » فان وجدت في 
طريقها مغناطيس] آخرى 0 أن استطاعت. من خلال مسامه., , . فاذا كانت المسام في 
المغناطيس الملتقى منحرفة'. . وبالتالى فانبا تحول عن .حركتها الدائرية وتبذل بالطبع جهداً لكي تختصر 
هذه الذورة وبالتالي. اذا كان المغناطيس الملتقّى. حر الحركة؛ فانها تصفه وتوجهه بحيث تكون 
“مسامه موازية لاعصارها » . ْ 


يقول ي . بوير 18.8821165 « يطيق هويجن. بالغريزة احمالا» على المادة المغناطيسية مبدأ المسار 
الادنى؛ المشابه لمبدأ فرمات 16763224 في الضوء . . » اما الجاذبية ؛ فان سببها اصله ميكانيكي, كيا هو 


المجال لدى ديكارت . ولكن هويجن يقرن المبادىء بالتجربة لكي يدكر كل دور يلعبه الحواء في 
الظاهرة . « إنه نفس مبدأ المسار الأدنى الذي يتيبح توضيح تفصيل الانجذابات والتنافرات بين 
القطبين » ( ي . بوب ؟عناة8 .2 ) . 


نرى » ف نباية هلأ العرض . ان حركة المرع ا ون بل درت ادت الى توضيح مفاهيم 
المغتاظيسية : 


08 توضحثت وظيفة المغناطيسية : ان الْعَوة المغئاطيسية سيت الْقَوة الكونية التي اليها يرد 
جيلبرت وكبلر تفسير ظاهرات علم الفلك والجاذبية الكونية ؛ واذا فمجال المغناطيسية مخدد جدا. 

ب ) ليس ف المغناطيسية شبيء خفي » أخبا طبيعية لا بالمعنى التجسد المادي (عباوتطمعمم1116) 
بل بالعق الميكانيكي للكلمة '. 

ج ) يوسجد اخيراً بجمل مهم من المعارف الوضعية الاساسية . 
3 -فشل القرن 7 قي إدخال القيامس في المغناطيسية 


منذ عهبر النبضة . أصبح الاهتمام بالقياس 4 كديا 2 المغناطيسية ٠‏ فالابحار 4 وتحديد 


المعباطيسية والحهرباء القت 


'خطوط الطول وخطوط العرض كانا يتطلّبان ادخال القياس . ولكن ؤ البحوث حول أفضل السيل من 
أجل صنع الاير المغناطيسية ؛ تقتضي هي أيضا الاطلاع على العناصر الكميائية . 


حمتاج لمن الى قواعد والى نتائي عددية لكي 5 الاشكال» والابعاد. والا جرام الاكثر ملاءمية 
لاعطائها للبوصللات كي تعطي العلامات الاكثر وضوسا ؛ والاكثر امانة » والاكثر صوابية ء دلالة عل 
الإأمهاه ب“ رغم االاحتجكاكات الميكانيكية َ ومقاومة المحواء 35 والانحراف والميل وتغيراتها . 


وحدها المعارف النظرية الاساسية يمكن أن ترضى مثل هذه الاحتياجات؛ نظراً لان جهود 
الحرفيين والتلمسات التجريبية اعجز من ان تقوم بالمهمة . 

وقد عكف جيلبرت 211616) وكابومع035) وتلامذته على هذه المسائل وحاولوا ان محددوا توزع 
الطاقة المغناطيسية ضمن الجرم وفوق سطح المغناطيس » ثم قياس تغير القوة المغناطيسية 2 المسافة . 
ولكن جهودهم باءت بالفشل . ولكن شيع نظريات ئيوتن اتاحت. على ما يسدوء العردة الى هذه 
الدراسات على اسس جديدة» تم الانتهاء بها الى احسن النتائج . وقدمت مفاهيم نيوتن” بهذا الشأن. 
الحل الابسطء وتاريخياً الحل الوحيد الممكن لهذه المسائل. اذ كان لا بد من مرور قرن من اجل 
تكوين نظرية نيوتنية حول المغناطيسية. قرن استلهمت خلاله البحوث الرياضية وتعاولات القياس الي 
سوف تتكاثر » من المبادىء النظرية المختلفة ؛ نظريات اطيدر وديناميك عنوتسدمم 110002 مدعومة 
1615 - 30115 بالمفاهيم الاعصارية التي قال مبا ديكارت . وكان هذا الوضع غريباً فريد . عمقدار مأ 
تلقت الافكار الديكارت. نية ثرا تراجعاً عاماً امام النجاح المتز ايد في افكار نيوتن. واذا كانت افكار ديكارت قد 
استمرت تقرضص نفسها قُُ المغناطيسية» فذاك بسبب صعوبة م تصور قوئ جذب يمكنبا ان توجه 
:مغناطيساً بدون ان تجذبه ». قلنا ان روبير تورمان مقصدده88 معطه] ب ان النقطة الي تتجه نحوهأ 
البوصلة» لا تهذهاء بل توجههاء وسمى هله النقطة: باتها نقطة التوجيه. ٠‏ وفهم وليم جيلرت 
الاثرين الجذي والتوجيهي في المغناطيس» باعتبارهما متمايزين من حيث الطبيعة. وبين ان كرة مفعول 
لمغناطيس التوجيهي ».تمت اكثر من كرة الاثر الجذي , 


ووححك كابر طمن هلين الدوعين سن العمل واعتبر بان الاثر الآأول والاساسي هو الأثر 
اليكانيكيون واعصاراتهم تعبر عن هذه الافضلية او الآاولوية التي يرتديبا التوجيه بالنسية الى الجذب. 

وكان لا بك من اجل تكوين نظرية . جذبية للمغن اطي قلب التراتب » واعطاء الاقلميه 
تنتج الا حركات نقلية . ويعود د الفضل الى 7 (1757) جنوه ني هذا التبيين . 

فعن بعل بعيد يكون مفعول المغناطيس و مهدا ؛ : ان الابرة الممننطة تخضع عندثذ الى , 
١‏ مزدوج » من من القوى الخاذية والدافعة تفرض عليها اتجاهاً » ولكنبا لا تستطيع ان تفرض عليها 
انتقالاً . 
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على أثر مثل هذا التفسير, تغيرت مفاهيم القطبين المغناطيسيين : فلم يعد القطبان عموماًء 
طرق الابرة بل نقطتي تطبيق قوى المزدوج الناتج الذي يخضمم له المغناطيس في حقل متساو, او ب فيا 
خص الآثار الحادثة بفعل ها المغناطينن من لآق يغيدة ‏ إننها المركزان المتوسطان في الاجرام 
المغناطيسية الانجابية أو السلمبة . هنا أصبحث أعمال كولوميب طمره2011) مكنة البذدء . 


1 ما قدمه.القرن السابع عشر في تجال الكهر باء 


حتى دخحول القرن 17»: لم يعرف عن الكهرباء اكثر ثما كان الاغريق يعرفون عنا في ايام طاليس 
5 : اي خضائص الكهرمان 118ى المحفوف الذي يجذب الاجسام الخفيفة. وكان الناس 
يخلطون في اغلب الاحيان بين الجذب الكهربائي والجذب المغناطيسي . 

ومع ذلك فان بعضن المؤلفغين.» نشل جيروم كاردان 0 2310) 6601ل ١‏ قِ اللطائف 
11465 5) (1551) حاولوا ان يميزوا بين فكتى الظاهرات . 


كتب يقول : ١‏ ان جذب المغناطيس وجذب الكهرمان ( ع281615و5116012)ليس لهيما نفس 
السيب. لان لكوردات عاب كل ليه لوم زو الاير ا . اك الدفومانة * 
اما ا 55 ال والقّشة له تتجه اق وجهة 00 الكهرمان: اما الخديد فيوجه نحو 
الشمال والمتوب بفعل ملامسة المغناطيس . . 

ولكن وليم جيلبرت أوء011 دهز[ ا/لا هو الذي ميز بوضوح بين الكهرباء والمغناطيس. فيز 
ظل بعد ذلك مستقراً في العلم. ثم ان الكهرمان ليس هو الجسم الوحيد الذي يمكن ان يتكهرب» 
برأي جيلبرت . ان اتتشافه الرئيسي مكنه منه اختراعه لأول الكتروسكوب . 

« أصنع بنفسك ابرة متحركة. من أي معلن كان يطول ثلاية أو أزبعة اصابعء خفيفة على 

محورها مثل البوصلة ٠‏ من رأس هذه الابرة قرب قطعة كهرمان اواي بيك معدن كوك قليلاً لماعا 
ومصقولا : وف الخال تنحرف الابرة ». 

وبعدها ميز جيلبرت بين الاجسام فقسمها الى اجسام « كهربائية 6 واجسام « غير كهربائية » ال 
الجذب الكهربائي بالنسبة اليه, يختلف في طبيعته عن الجذب المغناطيني . ان هذا الا جير يعود الى 
« نوع ) الجسم اما الجذب الكهربائي فيعود الى و مادة » الجسم المكهرب» والتفسير الذي يقدمه تفسير 
غريب ولكنه يمير ذلك العصر :1 كل الأجسام تزع الى الوحدة ا التصعدات المثارة بفعل الحك نجر 
الأقذية نحو الجسم المتكهرب . عند عودتها اليه . انها ظاهرة شعرية فعلية ويشبهها جيلبرت بجذب 
الأجسام الصغيرة الموضوعة على سطح الماء . 
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1114م ) ولكن طريقته ليست افضل . ان المادة اللطيفة الى تنفذ في الجسم الكهربائي 
نوعاً من الشريْطات ان السبب هو في أنه عند حك الزجاج بقرة » حتى يسخن قليلا : ل 
الشريطات نخارج مسامه بفعل هذا الحك . والتي تضطر الى الذهاب نحو المواء ونحو الجسيمات 
الأخرى المجاورة » حيث لا تجد مسامات تستقيلها » فترئد حال الى الزجاج » وترد معها القش من 
الأجيام الصغيرة حتى تلامس المسامات في الزجاج 0 

لقد حقق روبربويل . في الكهرياة بعض التجارب 
المهمة التى أتاحت ؛ بشكل خاص ؛ ولأول سرة ء تناظر 
4وءمك» 8 الجاذبياث الكهربائية . ذلك أن الحسممين 
المحكوكين أحدهما بالآخر , يتجاذبان بالتناظر 
( دوجات ع ٠‏ أمنا بشأن تفسير الظاهرة » فقل أبدى نفس 
الحذر كا في موضوع التدفقات 60+65 الغناطيسية . لقد 
أخل عن نظريات كابو , ودنجبي. 4 وغاسنديى 3 وديكارت 
( وقد بدث له مؤسسة على الخطأ ) ؛ إلا أنه هو ظل انتقائياً 
عناواءعء2 :ع منذ اللحطلة الي شرع فيها باختبار فرضية 5 : 
ميكانيكية » يفعل « البئاق مادي لجسم جاذب ع » متناسياً للقطضفة 


الفيزياء القديمة القائمة على النوعة . (!. فون غريك اكبريانتا نوفا 
مافدبورغ . 2 وص 2148 صورة 07 ) 


وربما استطاعت ال رباء بففل : التجارب الجديدة » ( أكسبريمانتا نوقا 6.11168)]8م1 
8 1672 )2 وهو كتاب وضعه اوئو غريك ععك5,عنا0) ع0 0160., ان تخطو خطوة جبارة. فقد 
صلع هذا المؤلف اول آلة كهربائية في ١‏ الكهرباء الستاتيك و كتلة من الكبريتة بحجم رأس ولد ». 
حك باليدء او تثيت فوق محور يدور ها. ووضع نحت المحكات (قع1 تامع 10 ) وريقات مختلفة 
الاشكال. من الذهب والفضة والورقء ومختلف البقاياء تم بعد لمس الكرة بيد ناشقة جداً ٠‏ نجري 
حكها يدورئين او ثلاث دورات او اكثر ( صورة 32). : وبضربة واحدة» من خلال سلسلة من 
الملاحظات قام بسلسلة كاملة من الاكتشافات الرئيسية » ( ي . بوير )1061ة8.8 , ول يكن اوتوغريك 
الا ليلاحظ التتائج الحاصلة اثناء التجارب العرضية؛ دون ان يجرب تجريب المتقصد الهادف الى بحث 
تلد . 

وهكذا لاحظ ان الكرة و جذبت كل هذه البقايا » واخحذتها معها في دوراما. . . ان هذه الكرة م 
تجذب فقط بل ايضاً دفعت فيم| بعد الاجسام الصغيرة . :و تعد تجذبها من جديد مالم تكن قد لامسست 
جسم آخر. : الخ » : 

ولكن للاسفء اذا كان اوتوغريك عكلء6 628لا 06 01410 قد وصف بدقة كل هذه الملاحظات» 
وغيرها من الملاحظات المتعلقة بالظاهرات الكهربائية المهمة جدأ » إلا أنه لم يضع حوها اية نظرية. ول 
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يشكل أي مشهوم أسامى من مقاهيم الكهرباء ٠‏ التي صاغها غراي '[018) و دوفاي '(10012 . بعد 
حوالي خمسين سنة » انطلاقا من نفس الأحداث . 

هذا العرض السريع لمعارف القرن 17 في الكهرباء يدل كم كان انناج هذا القرنء في هذا 
المحال. بدائياً. أن الكهرباء ' تعد ح؟» انيدا 2< ظاهرة فريذة واستثنائسة. ولكنها لم تكن الا موضوع 
دراسات تجريبية . 


مماء المادىء 


1 بحثا عن مبدأ كوني 
استعيدت افكار بارسلس غكاءهققة] حول الحوهر البعيد للمادة (عممعكوع) مت 0)) ثم شرحت 
من قبل كل كيميائيي القرن 17 تقر . وهكذا سرعان ما تحورت بسرعة وادت الى فكرة غامل كوني» 


واس ب و . وجوهر تاريخ | لكيمياء في القرن 17 يكمن في هذا التطور. 

وان تفحصنا 04 قرب كل التظريات التى ظهرت قبل ستاهل 5]35[1. فلا نستطيع الا ان نتأثر 
باختلاف وتشتت المفاهيم المتكونة. أن المبادىء الثلاثة المباشرة التى اوردها باراسلس نكن فل 
وجدت لتقفسها 5 1 جانب العناصر الأخوذة عن المشاثين 5ددع ك6 همعط . ولكن». فضلا عن 
ذلك» ان فهرم الجوهر 0101841556806 كان مهيمناً على كل شيء : خوخ أن عد كه مبررا في أي من 
النظامين. 

وفيها بعد تخيرت طبيعة ووظيفة الجوهر انما دون ان تتأثر المفاهيم الاخرى الباقية . 


ان الجوهر كان قُُ الاساس مكونا بعيداً للمعادن . فكل معذن له جوهره الخاص» ولحن .التطور 
الطبيعيٍ للمعادن يؤهلها ينا التصسح ذهياً . وكان الكيميائيون الباراسلسيون؛ يقولون دَاتياً 
وموضوعيا بوحود مكون كو شامل للمادة. على الاقل كنباية مطاف. 


وتوا وجود كائن كيميائي كوني قد سيطر على فكر الكيميائيين حون ستاهل 11ل8ا5 هذا 
الكائن بدا اول 5-2 نهائياًء ثم ثراه قد ازدوج مع عامل مسؤول عن نحؤيل المظاهر الفيزيائية 
للاجسام . وش المهاية يندمج هذان الموجودان وينعلفئان تاركين المجال امام ميدأ كرون من التفاعلات 
الكيميائية 

كان هلمونت 86مهناء151 والتجريب ‏ كان جان باتيست فان هلمونت 66ؤام82 2 موغل 
(1577 - 1644) غوهمم»11 مهل أول كيميائى اطلق هذا التطور في الافكار. بعد دراسات في جامعة 
لوفان 11/212امآء وبعد 175 سئوات من المشر استقر فان هلمونت مه ماع11 78 ف منطقة قريبة 
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من بروكسل هي فيلفورد » حيث كرس نفسه طيلهُ بقية ححياتا لبحوث في الكيمياء وعلم الألعاب 
'الثارية والطب . وقد مارس الطب لغايات اسحسانية . ونشر عدة كتب في الطب . وخصص واحداً منبا 
للمغناطيسية الخيوانية . وقد جر عليه هذا الكتاب الحكم من و المكتب المقدس » عه018)-1صلةة . 

وفي العديد من هذه الكتب عالج الكيمياء . ثم جمم تصوراته المختلفة في كتاب صدر بعد موته 
اورتوس سديسينا » الي صدرت اول طبعة منه سنة 1648. واعيد طبع الكتاب عدة مرات ٠‏ ثم 
ترجم الى الفرئ مية والى الانكليزية , وقرأه جميع | لكيميائيين قُُ الفرن 17 . 


كان فان هلمونث 6تامماء11 وا محرا ومفكراً 5 37 شكلا جديداً في النظر الى مسائل 
الكيمياء ؛ ولكن يبدو جيداً ان اهمية اسلوبه التجريبي قد بولغ في تقديرها. واذا كانت نظريتة قد 
ارتكزت على ملاحظات جيدة العناية» الا انه لم يقدم تموذج طريقة دقيقة. ان مبادىء مثل هذه الطريقة 
قد لاقت صعوبات كثيرة لكي تدخل في ممال البحث. الكيميائي واذا كان كيميائيو القرن 17 قد 
مارسوا باكرا الملاحظة النوعية للظاهرات: ويشكل هر رار ع الا انهم لم يعرفوا ممارسة اللاحظة 
الكمية , ان تجارب فان هلمونت» وفيا بعد. تجارب رويى بويل كانت مشوبة بهذا الشأن تتغيرات 
خحطيرة . 

والتجربة الاشهر عند فان هلمونت هي تبربة تنمية نبتة صغيرة من الصفصاف عرّاها الى ماء 
المطري حيث ظل يسقيها منه طيلة مس سنوات17), . وقد راقب طويلاً تفاعلات تكلس المعادن 
والأملاحء وخاصة ملح البارود 456غماد5 . واحتراق الفحم والكيريت» والتخمر . من هذه . 
الأعمال خرجت فلسفة شخصية حول المادة . 

الماء مبدأ مادي ‏ هذه النظرية ترفض العناصر الاربعة المشائية» كا ترهض العناصر الخمسة 
الباراسلسية. كان فان هلمونت مدقوعاً بفكر دينى عميق» فلم يستطه تقبل. تعاليم الفلاسفة الوثنيين 

من العصور القدية فضلاً عن ذلك إن وجود العناصر الاربعة الاساسية كانت تكذبه التمجربة ,. فالثار 

مغلا" للا يمكن ان تعتبر كعنصر بذائه» بل كعامل تغيير. والدخان مو غاز كاللهب. وهذا الاخير يولد 
ويزول» وليس له صفغة الجسمية اطلاقاً . 


وتأمله في حكايات سفر التكوين مله على الملاحظة بان الماء يلعب فيها دورا مهرمأ . ولذا فقد 

اسئد الى الماء وظيفة الممدا المادي لكل الاشياء . ومثل الصفصافة يبين كيف حاول ان يبرر به هذا 
لرأي عن طريق التجربة. ؤكان يظن انه مبذا يقدم الدليل التجريين على ان الماء يتحول إلى خشب. 
لم بعد الحرق يصبح فيم| يعد رماداً ترابياً . وعرف للاء خاصية التكئف الذاتي؛ ثم التحول الى اجسام 
وازنة مثل المعادن. هذه التحولات نتم بتأثير من عوامل ناشطةء مثل الروح جشعية5 في المعادن. هذه 
الروح او المبدأ 1همتجوء5 ليست ابتداعاً من الطبيب الفلمنكي . قذكر هذا المبدأ ورد في النصوص 


(1) آنظر الفصل 4 من الكتاب 2 , من القسم الثاني . 


كيمياء المبادى» 33 
القديمة » وقد اا.تعمله بصورة خاصة باراسلس 53866156 الذي جعله داخلاً في عملية التطور 
الطبيعي في المعادن . 

الالكاهست أوعظهءلق ".1 هذا المفهوم اشاد به قان هلمونت: أممسماء] دول الذي انشا 
عامل كونياً « الالكاهست ٠»‏ 1."216386514. والنصوص الغامضة قليلا لؤلفه توحي بانه احتفظ لنفسه 
بكمية صغيرة من هذا المذيب الكرني , دون ان يؤكد على ذلك . ول يحتفظ منه أئة طويلة كافية لكي 
ينفذ عليه كل تجاريه . 

وقد ولدت فضائل الالكاهست اعترانياً مبطلك نحت قلم , بعض العلقين . فإذا كانت 
المعادن كلها تذوب بمفعوله. فمن المفروض أن تذوب القنيتة التي تحتويه . واذأ فهو غير قابل للمسك, 
ولهذا لى يستطع 'فان هلمونت أن يحتفظ بجزء منه في تصرفه . وان هو لم يعرفه. فان قوة تأكيداته سوف 
تضعف وتتوهن . واذا كان بعض الكتاب امثال غلويير 011058874 وبيشر :عطلعع8 قد تهاوزوا هذا 
الاعتراض فان غالبية الآخرين قد وقفوا متحفظين تجاء الالكاهست. وبعضهمء مثل غلازر 612561 , 
يكروئه ولكنهم ينفون معالجتهم له وأخروث تجرد وجوده . يفول اتمولر 65 1اناتماا1 بشأئه : انه غراب 
ابيض..الا ان القلة من العلياء اعتقدت بانها لا يمكن ان تسمح لنقسها باغفال ذكره تماماً . 

« الغاز 6 روح سلفستر ‏ ععات؟ 531‏ في كتابات 'فان هلمونت أممم 11211 دا يوجد ايضاً 
مفهوم عرف طريقه الى الشيوع فيا بعد هو مفهوم « الغاز ». والكلمة هي من صنم الطبيب الفلمنكي 
بالذات. فهو قد صاغها كي صاغ كلمة و الكاهستى»_من أصل مجهول, واصبحتة مألوفة في اسماع 
وف انظار معاصريه لانبا + نشير الى الكلمة الالمانية التي تعني « الروح ». وهكذا اعتمدت من قبل 
الجميعم. وقد سبى أن اوضحنا اعلاه المعنى المحدد جداً الذي أعطي لما يومئك . 

واستعمل فان هلمونت نفسه كلمة و روح ؛ لكي يعرف الغاز انما روح متوحشة. لا يمكن 
تكثيفها . ولا يمكننا التاكيد بائه عرف وجود عدة غازات. ويبدوء. بصورة اولى. ان كل الأجسام 
الهوائية الشكل المنتشرة في المواء قد اعتبرت كغاز واحد, له خصائص متنوعة تختلف باختلاف 
الظطروف . 

والغاز قد يكون قابلا للاشتعال؛ ولكن المقصود عند فان هلمونت هو غاز اخمر'مختلفة عن 
الهميذروجين الذي تعرقه نسحن . أذ معةه وجلات غازات اخري » كالتي تحصل بفعل تقطير المواد النباتية- 
هي ايض قابلة للاشتعال. ومحدث و الغازع» ايضاً يفعل التخمير. ويفعل الحوامش,علل الكاربونات 
وبفعل تفكك الاملاح بالحرارة. كل هذه التشكيلة تبدو تغلوطة مع موجود وحيد يتكون من الماء. 
فبخار الماء امكف يعطلي الماء » وثلاحظ وجود تكثيف لزج قٍِ أغلبية التفاعللات التي تتسبى بولادة 
الغاز . 

ثم ان الغاز لا يمكن ان يلتبس مع الحواء. فهذا الاخبر يبقى في نظر'فان هلمونت احد العناصر 
الى لآ يمكن ضغطها. الوحيد الى جانب المياه ولكنه لا يدخل كاماء في تركيب المادة. والحواء غير قابل 
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للتحويل الى ماء » وكذلك الماء لا يتحول الى هواء . وتكئف بسخار الماء يدل عن ذلك لائنا نجد امواء 
من جهة والماء السائل من جهة انخرى . ولكن الهواء يمكن ان يتحول إن اتحد مع المواد المتطيرة ليعطي 
« الغاز». ولكن عندما يتلف الغاز يظل غير متغين. ولكن بخلاف فكرة كانت محسوسة مند زمن بعيد» 
إان لم تكن مصاغة؛ وقد فرضت نفسها ببطء بخلال القرن 17 فان فان هلمونت ل يرْء على ما يبدو 
ان الهواء يدحلء بأى حال؛ في تفاعلات الاحتراق والتاكسد؛ ولا يلعب ايغدور في التنفس . 
٠‏ وهو لا يتحد الا مع العناصر ذات الشكل الحوائي . ورغم مافيه من ثشرات». يعتبر التفريق 
الذي أقره فان هلمونت بين اطلوام والغازي مهأ لانه صيغ لاول مرة فقد بقي الحواء حتى ذلك الحين 
العنصر الغازي الوحيدء وكانت استقلاليته مطلقة . وكان فان هلمونت اول من شكك في هذا الميد!. 
الا ان هذه الفكرة لم تأخذ انتباه شراحه. وبدت وكأنها ل توثر اطلاقاً في مفاهيم الكيميائيين في 
القرن السابع عشر. وهذا يعود بدون شك الى كون هؤلاء ومعهم ففان هلمونت لم يكونوا يعرفون 
الوسيلة في اتصول على الغازات والتعامل معها. إذ لم تعرف هذه التقنية الآ في وقت متآخر. وبعد 
لايل حول الغازات ما يمكن ان توحي به من استنتاجات . 


كممياء الاملاح .. أعتمدت اقكار فان هلمونت 118183014 7/728 بشكل متفاوت وابعضها مثل 
نظرية الناز كان بعيدا جدأً عن افكار العصرء ٠‏ فلم يأعذ مكاناً في فكر الكبميائين. وبعضها الاخخر مثل 
افكار الكاهست « أوعطوعافضى اصطدم بتحفظ وار ولكنه كان قريب جدآ من التصور التقليدي 
بحيث لم يكن الا ليؤثر تأثيراً عميقاً في الاعمال وفي ألنظريات المستقبلية . فالكاهصت كان هدف 
الكثيرين . ولكن القول بوجود مبدأ عنصر مكون شامل وجد تأييدا كبيراً. ويبدو انه لم يوجد كيميائي او 
طبيب او فيلسوف قد عاد الى فكرة إن الماء يمكن ان يكون هذا العنصر الاسامي» والجميع فضل 
البحث عن هذا العنصر من بين الاجسام ذات التفاعل الاكثر حدة والمعروفة بشكل افضلء» وان تكن 
عنصائصها ليست مفسرة الا تفسيراً غامضاً . ولمذا كانت الاملاح اهم غابات التتجريب. والى حدٍ ما 
لعبت كيمياء الاملاح في القرن السابع عشر نفس الدور الذي لعبته 'كيمياء المعادن في القرن الماضي 
وكيمياء السلفورات في القرون الوسطى . 


وانطلقت تأمللات الكيميائيين من تفاعلات انفجار البارود الاسود او السالبتر عند ملأمستها 
جس ا قابلا للاشتعال . ونظرا لغوته الححادة على الانفسجار اعتبر ملح البارود الابيضص( ليغر) كعامل شامل مسنؤول 
ليس فقط عن التفاعلات الكيمياتية بل وايضا عن العديد من الظاهرات الاخرى الطبيعية الي لا 
بعض السية مع بعض خصائص النيتري حتى ولو لم تكن هذه الظاهرات على اتصال فيما بينها. وفسر 
هلا التطور. جزئياً بكون الببحث الكيميائي كان يومئك محصوراً تقريباً بالاطباء » وتضافرت. تأثير ات 
اخرى لابراز تصورات نظرية تبدو غامضة ومشتتة . ولكنها احذت تبدو اليوم ذات رابط فيما بينها. 


عملت غالبية مؤرخي العلوم هذه المرحلة في الكيمياء» ربا لأنهم نفوا او صدموا بالصفة 
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الصبيانية ( في نظر القارىء العصري فقط ) المتجلية في البحوث النظرية التي كانت شائعة في ادب 
القرن السايع عشر. ومع ذلك فاذا نجاوزنا هذا الموقف المدحازء وحاوتنا فهم روح هذه النتصوص وفقاً 
لاسلوبٍ معاضريباء امكننا امساك المسجج التي قامت عليها امثال هذه المفاهيم . وهذه المفاهيم تصبح 
افل نغدآ عن العقلانية ان ربطت بمواضيع اعم حول الملاحظة وحول التفسير. فقد اوضحت عدة 
بدراسات حديثة قام بها بصورة خاصة د . دكي عل1ء1/1 1 وج.ر. بارتينتون ياد ل 
وهانري غيرلاك 13؟نات إممع11, وماري هال بوأ 8085 - 11211 3/2216 مرقفاً جد يدا في معرفتدا 
لكيمياء القرن السابح عشرء واتاحت هذه الدراسات فه] افضل لتطور الافكار الذي ادى الى وضع 
اولى النظريات حول الاحتراق. 

النيتر او ملح البارود الابيضص في النظريات الكيمائية - لقند تعجب المؤرخون"في بادىء 
الآأمر. من قيأم مؤلفين أمثال جون مايو 30 صطمق (1641. - 1679) وروبر هوك 56:عامغ]1 
(1635 - 1703) عاه10آ1 بتسمية» مبدأ الاحتراق والتنفس باسم النيتر ال هوائي . وهذه التسمية تنم 
عن الباس عوي. في حين ان مايو /8/18[/07 اعتبر ضلفاً 0 للافوازيه. بعد ان اعتبر طيلة أكثر 
من قرن مجهولا . واليوم نستطيع توضيح اهمية التسمية . 


ان كلمة نيتر 101:6 وردت على قلم مايو 213/0 لانه كان مستعملا في مجالات كثيرة تقر 
“منذ بداية القرن السابع عشر. ان خصائص اليتر كانت معروفة ا فقد استخدمت في 00 
النارية وصناعة المتفجرات كا استخدم تفي الزراعة . واقران قوة النيثئر كسماد وقوته كمتفجر كان قِ 
اساس الفكرة القائلة بوجود نوع من النيثر في الهواء هو سبب الصواعق والرعود والبروقء» كا ان قدرته 
التخصيية تظهر في المطر وفي الثلج . فضلا عن ذلك يبدو ان الكيميائي والفيزيائي المولندي كورناليس 
درييل أءاداءع(آ1 5أاعم:0) نجح في فى اعداد غاز ينشط التنفس», وهو الاوكسيجين» عن طريق تحليل 
وتفكيك الثيتر. وقد دلل على الاقل أنه يستطيع هذا الاسلوب جعل جو الباخخرة الشواصة قاب لان . 
يعاش به. وذكر بويل 1بإ80 هذا الحدث سنة 1660 عندما عرض افكاره حول التنفس . ودون أن 
نستطيع توضيح الظروف بصورة ادق» أصبح النيترعنصراً كونياً . حتى قال ن.. لوفيفر: «الشمس هي 
التي تولد النيتر» . ش 

وقد لاحظ الاطباء والكيميائيون من زمن يعيل أن وجود الهواء ضروري من أجل التنفس 
والاشتعال . هله الفكرة ة التي وردثت 0 ايام قُْ نصوص من مطلع القرن السابع عشرء وقد 
استعيدت كثيراً » كانت قسيا من ارث مشترك غير مجاذل به منذ زمن بعيد. واعطاها ووبر بويل 
80:1 أءع106] ( 1627 1691 ) وضرحا اكر. وخلال البحوث الني اجراها بواسطة المضخة 
الحوائية الماصة التى ابتكرها وصنعها بمساعدة هركء لاحظ إن حيكا شديد الاشتعال مثل الكيريح لا 
يلتهب في الفراغ , في حين إن املسم المنتعل ينطفىء فيه وان الححيوان لا يعيش تويلا بذون هواء . 


لاحظ أوتو غريك 8ك3116:101) 06 0110 ان الجسم المشتعل ينطفىء داخبل غرفة مغفلة. وقد 
.وصفت تجاربه من قبل اليسوعي كاسبار سكوت 50101 8م185 سنة 1657. ويدأ بويل عأنإ860 
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بحوثه الخاصة منذ السنة التالية وعاد اليها بعدة مناسبات. وخلال السنوات التي تلت اهتم عدة مؤلفين 
بهذه التجارب وقدموا عنها شروجات بينت» بشكل وبآخر اهمية وجود الحواء . وتكلم هوك عن هذه 
الظاهرات ف مداخلات عدة وفي كتايه ميك روغرافيا المنشور سنة 1665».. وقدم جون مايو 1018 
13101 اول نظرية حول التنفس سنة 1668 ف كتاب سماه ترأكتاتوس ديو 10000 1126181118' خصص 
القسم الاول منه لهذا الموضوع ثم عرض وجهات نظره حول التنفس والاشتعال سلة 1674 في كتاب 
اسمه تراكتاتوس كيلك 010120116 178184103 . , 

وقد أدتمل اكثر هؤلاء الكتاب عامل نخاصاً موجودا في ال هواء شبهوه بالثيتر : وسماه بويل 16لا80 
التيتر الطيار. وأعتبره هوك ع11001 كمادة تشبه المادة الموجودة قِ السالبيتر او ملح البارودء ان ُ يعتبره 
نفس المادة . وأخيرا قال مايو 8433019 أن اطواء يتضمن جزيكات ليترية هوآثية ٠‏ وسوف تعود الى هذه 
النظريات. أما الان فنتابع تشكل وتطور هذه الفكرة فكرة العنصر المنتشر كوئيا والسؤول عن كل 
التفاعلات . 

وف نظر الكيميائيين في اللخقبة الواقعة بين 1660 و1675 تقريبا ' يعد النيثر الموجود في الحواء 
« غازا 6 بالمعزى الذي فهمه فان هلمونت اممصراءة1 دقلا بل ملحا . لا شك إن القصد ل يكن جس] 
17 بالمعنى الصحيح بل ارا ذ! طبيعة ملحية يستخرج من اصل يسميه اراس امن 2110 
517 . وكان الطبيب الالماني إتمولر «ع]انا))8 يعرف في تلك الحقبة ملحا ٠‏ منتشراً في تكوين 
العام عبر الكون يسمى بالعامية روح الكون عندما يختلط في الهواء ». ويضيف : « ان الملح الكوني , 
يولد في مختلف اصول الاشياء ملحا خاصاً له شكلان او نوعان : الاسيد او الحامض ثم القلوي » . 


التضاد بين الحامض والقلوي هذه الفكرة 7 تتوافق تماماً مع الافكار التي كانت مقبولة عيرنا.. 
وجب ان لا يبرز بسرعة التناقض الظاهر في العامل,الفريد الذي يفتش عنه كل الكيميائيين » وبين ثنائية 
الحامض والقلوى. يقول '“إتمولر اة11ن1م]81 بسراحة أن الاخيرين يولدهما الكيميائيون وكل واجد ٠‏ 
منهم يوقع بصراحة على توكيداته. قالملح الذي كان يمكن ان يكون عاملاً سلبياً يصبح حخيزة ناشطة . 
بفضل التضاد بين الحامض والقلوي , 

والمكانة التى احتلها هذا التضاد في نظريات أخخر القرن السابع عشرء تتميز بالفكر الكيميا 
السائد في ذلك الحين. وعملية التحبيد أو التعطيل؛ الذي تحدث اسان مقرونة بالفوران . مع ا 


حراري دائيا ع هذه التفاعلية توحي بصوز قن معركة وعن تداخل متبادل وهذه الصور تتوافق تياماً مع 
التفسيرات الميكانيكية لظاهرات طبيعية سادت بعد موت ديكارت . 


يعزى 05 ألم نيكولا ليعيري (1715-1643) لرعدمغ.1 35[مئذلة أبوة هذه التفسيرات التى في 
الواقع نسجدها عند الكثيرين من المؤلفين الذين سبقوا هذا الاستاذ الشهيز. 

في كتاب لكريستوف غلازر 12565 عذام1:1560ان)' اسمه كتاب الكيمياء » كتبه سنة 1663 
يصف هذا المؤلف مختلف العمليات التى تتيح ‏ فتح المختلطات »؛ وبقية الكتب في نفس الخقبة كتبت 
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بنئفس العقلية . فقد نشر كيميائيون كثيرون دراسات صغيرة مخصصة بالحامض وبالقلوى. وفي سنة 
2 قام طبيب من كين اسمه سان اندري 6نهة غهفة5 يؤكد ان المباديء الثلاثة الباراسلسلية 
كانت متكونة من عبدأين اخرين أبسطهما الملح الاسيد والملح اد أو القلوي. يقول : ١‏ الملح الحد . 
هو جسم بسيط ناعم الصورة يتخمر مع القلويات ويشكل روج كل المركبات. والملح الحد هو ملح 
بسيط جوف يتشمر مع الاسيد ( الحوامض )». ويترسب منه الفيتريول اوسلفات الحديد في الماء » . 

وفسر ظاهرة التسحيد او التعطيل كما يل : ذ أن حبيبات الحوامض تشبه في كبرهاأ وق صورتها 

ب القلويات فتملاها تماماً بحيث أن اي حامض جديد لا يجد فيها اية مسامة فارغة تستطيع ان 
توقف حخركته . وعتدكئل يعمل هذا الحامض بقوة وعنف بمعيث يسعبعد الاجراء المنديجة فى هذه الاجسام 
بعضها ببعض . فيدفع بعضها الى جهة» وبعضها الاخر الي جهة اخرى. ولا يتوقف عن تحريكها وعن 
خضها الا اذا فصل عنها » . 

كل وصف هذا المؤلف يرتكز على مثل هذه البراهين. وريها كانت هذه خاصة به . الا ان الكثير 
من زملائه اوردوا شبيهات لهذا الرصف في نفس الحقبة. ولم يكن ليميري 1252617. الذي نشر كتابه 
عن الكيمياء لاول مرة سنة 1675: هو مؤلفه. كرا أنه لى يكن اول كيميائي يعلم ويكتب بالفرنسية . 

كتسب الكيمياء ‏ ان الاهمية التاريخية التى تسد بوجه.عام الى ليميري 1600819 مبالغ فيها. 
وترتكز هذه الاعمية على المديح الذي خصه به فونتانيل 1081686116 فقد عمد هذا المؤرخ الشهير في 
الاكاديمية الفرنسية الى الاشادة بذكر ليميري 22677ته[؛ واسند اليه كل الوضوح الذي دخل على 
الكيمياء في تلك إلحقبة. وقد قارن كتاباته السهلة الوافضحة باللغة غير المفهومة عند غلازر 0313561 . 
وقد اعتمد ج . ب . دوصساس قسن ],. 1.8 بعد فرن من الرمن حكم فونتانيل 808]6116116 دون 
تمحيص وثثبت . 

والواقع ان كتب الكيمياء والمحاضرات التي نشرت قبل ليميري 1606597 هي ايضاً واضحة 
وكاملة مثل كتيه» وخخاصة على الاقل كتب النصف الثاني من القرن. وكانت هذه الكتب كثيرة العدد. 
وكانت الصفة العملية الغالبة في الكيمياء التطبيقية والمطبقة على الطب وعلى الصيدلة » تجعل من هذه 
الكتب مواضيم سهلة البيع والقليل منها لم يعد طبعه عدة مرات ول يترجم الى لغة اجنبية. واحد أقدم 
هذه الكتب حرر حوالي (1610 - 1612) من قبل جان بيغين #ذناع86 مههل مرشد الملك. وقد 
ترجم عن اللاثينية وعدل به به قبل موته ونشر سنة 1615 باسم عناصر الكيمياء . وفيه عرف بيغين 
الكيمياء بانها فن تحضير الادوية بحيث تكون اطيب مذاقاً وأكثر شفاءٌ وأقل خخطراً. 

وأعطى باراسلس 281866156 نفسه للكيمياء تعريفاً اكثر حداثة واخذ غلازر 1ع2188) هذا 
التعريف سنة 1663 بتعابير قريبة جداً : و الكيمياء هي فن علمي , به تعلم كاريب لجسا 
لاستخلاص الجواهر المختلفة مها والموجودة فيهاء لاعادة جمعها وتجميعها لتجعل منبا أجسامافعالة » . 


كان كريستوف غلازر 318862) عتارمأقاوط) (هن16 - 1672 ؟)استاذاً للكيمياء في بستان 
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الملك. وقد خحلف في هذا المنتصب نيكيز لوفيفر 1610 - 1669 عالاطاعاع.[ عوزمئ 1ل . وكان هذا الأخير 
ايضاً صاحب كتاب ف الكيمياء انحذ نموذجاً لكل الكتب التي جاءت بعده. وعلى العموم, كانت هذه 
الكتب مؤلفة من أربعة اقسام مفصولة عن بعضها نوعاً ما . ف العموميات كان الكاتب يعرضص القسم 
النظري. ويصف الاوعية والافران والاطيان والعمليات المخرية المتنوعة . ثم يخصص أساس الكئاب 
للمعادن واشباهها ومشتقاتبا . وبعدها خصص' قسأ اقصر للمستحضرات المستخرحة من النباتات . اما 
القسم الاخير». والموجز فيخصص للمستحضرات الماخوذة من الحيوانات , 


وكان يساعد على نجاح هله الكتب. لجا اح التعلينم . فقد كانت الكيمياء تعلم منذ قرن بي كل 
كليات الطب . وهذا ال عدد الكييائين بتزايد يإ ساعد اع تقدم العلم . 


توحيد التسميات أو الجداول ب ميل أن يالف قارىء اليوم لغة القرت السابع عشرء فانه 
يستطيع بدون جهد. قراءة كتب ذلك الزمن, وهذا الاعتياد ليس صعياً لان التسميات قف توحدت 
بفعل الاستعمال ولم تكن تتضمن في ذلك الوقت كلمة عأمة تدل بشكل منهجي على كل فئة من 
الاجسام. فكلمة أسيد وكلمة قلوي كانتا شائعتين في الاستعمال. وكان هناك القلوي الثابت مثل 
السودا والبوتاس والقلوي المتطير مثل الامونياك . 

اما الحوامض او الأسيد فكانت ُسمى, بالارواح. وكلمة كلس وتراب امذت تطلق على 
الاوكسيدات اما كلمة فيتريول فتشمل كل السلفات. ونجد ايضاً كلمة ‏ ريغول » للدلالة على الاثمد 
وعلى الزرنيخ غير المخلوطين بغيرهما. ونطلق كلمة زهرة على المستحضرات المسحوقة التي يحصل عليها 
بالتكرير مثل الكبريث او بعض الاوكسيدات . اما كلمة بلسم فتطلق على مستحضرات اكثر تعقيد! . 

وكانت هناك ثغرات ما تزال كبا كان يوجد تفارق في التسميات» وهذا التفارق اتج عن رغبة 
كل مؤلف في الكشف عن تحضير دواء جديد. وفي كل كتابء كانت اوصاف الاجسام والاساليب في 
تحضيرها متبوعة ة بشرووحات طبية وفرمشانية . وكانت هذه التفصيلات تزيد في غموض النص, وهذا 
كانت الكتب الاكثر وضوحاً هي التي كتبت من قبل مؤلفين لم يكونوا فرمشائيين أو صيادلة مثل كتايات 
ثييوت اللو بيني ظأة::مآ عا علاقطاط 1 أو مات فافور ؟لاء289 18 813116 وكلاتما مقطر وشارح 
للكيمياء . 


تعريف الاسيدات ‏ يلاحظ القارىء؛ في كل هله الكتابات الدقة. المكتسبة حول طبيعة 
وخعصائص الاسيدات ءان عدد الاسيدات المعروفة 1 يزدد. ولكن اسلوس تحضيرها قد استقرء وان كان 
التحضير قد قصر يؤمئذ على مستخضرات خبرية لا منتوجات صناعية. 

ويذكر ان الماء الثقيل يتميز في اغلب الاحيان عن الاسيد نيتريك؛ فالكلمة الاولل كانت يومئذ 
تستعمل للدلالة على الماء الملكي ( الذي يحلل به الذهب ) ( وهو مزيج من اسيد نيتريك واسيد 
كلوريدريك ), اما روح الفيتريول» أو اسيد سلفيريك: فيتميز عن زيت الفيتريول الذي يتوافق مم ما 
يسمى اليوم او الاوليوم » اذا اعذنا بعرض وسائل انتاجه . 
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كل ذلك يغسر كيف ولماذا تنبت الميل الى اعتبار الاسيد كمامل شامل . . ورغم ان هذا التصور قد 
ْ استقبل استقبالاً حسناء الا ان نجاحه كان قصير الامد. ويبدو انه قد ساد طيلة حوالي عشرين سنة. لا 
شك ان اعتراضات بويل 80916 قد عملت كثيراً لتحد من تقدمه . 


لقد بين العام الانكليزي الكبير كم كان تعريف الأسيدات غير كاف. ان هذه كانت تتميز 
بغليائها غنذ ملامسة القلويات . التي كانت هي ايضاً تعرف بنفس المظهر عند ملامسة الاسيدات . وقد 
قطم بويل هله الحلفة غندما اكتشف شتراب الفيوليت ( البنفسج ) يتغير لوثه بحسب ما اذا مزج 
| بالإسيد الى بالقلوي . وهكذ) ادخل قُِ التحليل الكيميائي استعمال المؤشرات الملونة , واعطى أيضا 
الوسيلة لمعرفة اماد النحاس والحديد والفضة بواسطة تفاعلات ملونة أو بواسطة ترسبات . وبين ان 
الاسيدات قايلة للتفكك وان الاسيد لا يمكن ان يكون لا عاملاً شاملا ولا عنصرأً شاملا . 


فصلا عن ذلك ل تكن البراهين لتفوت فكراً نيرأء ليبين ان عددأ كبيراً من الاجسام لا يحتوي اي 
أسيد 


0 


| مفأهيم روبر بويل" 80216 ومعطن 1‏ شملت انتقادات رهيير بويل المقاهيم المقبولة نظريات 

المشائين ونظريات باراسلس عقاءه 231:2 . وكا فان هلمونت غ08متهاع2 ههلا انكر بويل على النار كل . 
صفة جسمانية. ورد المفهوم القائل. بان المبادىء الثلاثة الاخرى يمكن ان تكون الوحيدة المكونة للمادة . 
وفيا خص البادىء الثلاثة حرص على تبيين مدى غموض هذه المفاهيم ومدى الاختلاف في تقفسيرها . 
. والتعريف غير الواضج للميادىء يترك دائيا عا للنك في طبيعة المدأ الذي يقول به الكيميائي . 
ويكون عدم اليقين مزدوجاً . من جهة من الصعب معرفة ما يفصل المبدأ غير الجسدي والجسم المادي 
المسمى بئفس الاسم . ومن جهة أخرى اسناد الصفات ( التبخريةء اللون. الخ) الى مبادىء مختلف 
باحتلاف المؤلفين ٠‏ واخيراً لا غتلك أي اياث, تريس او ميتافيزيكى يكئيت ان المركبات يمكن أن 
تتحلل ألى هذه المادنىء الغلائة أوالى وإحد منها. 

عرف بوال الاجسام البسنيطة والبدائية كتلك التي تتكون منها المركبات ( أو الخلائط ) والي 
تشكل الكلمة العبائية كلمة ( حل). ان هذا التعريف له الكثير من الشيه الظاهر مع التعريف الذي 
وضع بعد ذلك بخمس وعشرين سنة من قبل لافوازيه 11 . الواقع ؛ في ذهين بوال ع1نز280 
ان :هذا 'التعريف يمثل» بصورة : اولى استنتاجاً شفوياً , يرتكز على بعض الملاحظات الاجمالية لا على 
التبيين التعجريبي . ظ 

ان هذا التعريف يتعارض بصورة خاصة مع المفاهيم السكولاستيكية القدية والباراسلشية. 
ولكنه يبدو اكثر قرباً الى افكار فان هلمونت]همتماء11 0 منه الى افكار لافوازيه :1201818 . 

. ولكن لا يمكن ربط مقاهيم الفيزيائي الانكليزي بمقاهيم الطييب الفلمئكي .. إذا كان بوال 
11 يلمح ولا يؤكد ؛ الى ويجوب .وجود نوع من الوحدة في المادةق فانه ماخوذ بفلسفة ميكانيكية 
للطبيعة تقتضي تركيباً جسيمياً للمادة . أن الاجسام البسيطة هي التي تشكل الاجسام المركبة , حسب 
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فوله » ولكن هذا لا يغبت أن كل ما يمكن استخراجه من المركب بالنار أو بأية وسيلة أخرى كان موجوداً 
فيه بفعل سيق التكوين. وكذلك أنه من غير المؤكد أن تفكيك المركب يعطي دائياً نفس الأجسام 
البسيطة . أن استعملت عوامل تفكيك ممتلفة . وهكذا في ذهن بويل ع1/إ80 يعتبر مفهوم تمر 
وهو الحد العبائي عند التفكك الكيميائي 3 قدياً 2 الثامجية الميتافيز يكبة . ان الاختلاف في تر 
اللبزيئات » وتنوع حركتها يمكن أن يعطي للعناصر مظاهر غتلفة . 

وكانت منشورات .بويل حول مواضيع الكيمياء متعددة نوعاً ما. ولكن جوهر أفكاره موجود في 
كتابه الرئيسي « الكيميائي المتشكك » المنشور لاول مرة في اوكسفورد 011050 سنة 1661 , 


7 نظرية الفلوجستيك أو السائل الناري 


كانت كتابات دويل 80716 مقروءة جدأ وموضوع نقاش حماسي . ورغم أن الأفكار التي قدمتها 
هذه الكتابات والانتقادات الى وجهتها الى الانظمة القديمة. قد قبلت لدى, عدد كبير من المعاصرين » 
الا انها لم تكف لردع الكيميائيين عن السعي الى ايجاد عامل كوني معترف به بالاجماع. ومرةٍ اخخرى 
جاءت المفاهيم الجديدة تنضاف الى القديمة ولكن الرغبة لم تخف -حدتبها مبذ! الشان. 

التكوين النسيمي للمادة - ان المنازعات الت شغلت اواخر القرن 17 والسنوات الاو من 
القرن 18 ل تتناول كثيرا اسس نظريات ارسطو ونظريات باراسلس 288:206[158, كما أرادها نويل بل 
تناولت التكوين الجسيمي للمادة» وتفسيرات التفاعلات: وبصورة رئيسية تأثير الاسس ( القبواعد 
255) عل الاسيدات . هذه المناقشات الطويلة كان من تعبيجتها تزكية المقهومٍ الجسيهي - عموفاً غم 
اتاح ادخال فكرة التجاذب الذي سوف نذكر تاريخه . ولكنها اغفلت عدداً 0 من ا ممائل التي أثار ها 
وجود الذرات . لقد تميزت هذه الحقية ببجهود كبر تخيلية من اجل وضع الرسيمات التمثيلية الاكثر 
تنوعاً ؛ ألا أن ايأ منها لم يستجمع الموافقة العامة . ولن ندخل في تفصيلات هذه البحوث التي تدخل في 
تاريخ النظريات الميتافيزيكية حول المادة اكثر مما تدخل في نظرية تقدم الكيمياء 


ولكن تجدر الاشارة الى ان هذه النظريات كان لها تأثير كبير على الكيمياء. فهى بتعويدها 
الاذهان على تعريف معين للذرة زبترسيخها مبدأ عدم تحطم الذرة» وثبوتها وخصوصيتهاء قد اعدت 
الاذهان مجيء فكر فكرة الجسم البسيط الي صاغها لافوازيه 5367ؤه1.370 في سنة 1780ء ولمجيء النظرية 
الذرية الحديثة كها عرضها دالتون 128108 حوالي 1805 . 

ظهور الفلوجيستيك او السائل الناري - في الوقت الذي كانت نري فيه هله المناقضات» 
وتزدهر الكتابات حول بنية المادة .ادخل حدث مهم الوحدة المبتغاة جدأ في نظرية الكيمياه : لقد 
اخترع ستاهل نظرية السائل الناري . 


ان القكرة القائلة.بان العام الكونى لا يمك أن يكون الا ميدأ النار صاغها الكيميائي الالماني 
ح. يواكيم بيثر 5عطلع©18 تسنطعهوه1ل .1 1682-1635 , قال هذا الآخير بوجود مكونين- للمادة : اللاء 
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والتراب. ولكنه ميز بين ثلاثة انواع من التربة» التربة الزجاجية والتربة المادية والتربة المشتعلة. واعطى 
ستاهل 5]3101 لهذه الاخيرة اسم فلوجيستيك. ولولا قيام ستاهل 1703 5]311 بتطوير فكرة 
الفلوجيستيك, وقيامه ايضاً باعادة طبع كتاب « فيزيكا سب ثّرانا » الذي كتبه معلمه ثم كتاتٍ 
سبسيمن بيشيريانوم 71ناامة21 866006 لاعرراعءم5 الذي يحتوي أساس نظرية بيشر 8©661861» لبقيت 
كتابات هذا الاخير مجهولة تقربة. 


كان جورج ارنست ستاهل 5851 8056 ء8:م06 طبيباً وكيميائياً 0 - 1734. وفد علم 
في جامعة هال 11316. واوجد في الطب نظرية الاحيائية التي القت نجانها عظيا. وكان ويا في رؤاه 
التركيبية التي عرضها في العديد من كتابانه بحماس وبعجلة قليلة. وكان يكتب مغفل الكثيرين عن 
مواطنيه باللاتينية وبالالمانية مختلطتين في حمله الطويلة عدا في بعض الاحيان. وظهر عرضه الاول 
لنظرية. الفلوجيستيك سنة 1697 في كتاب اسمه اكسبريمنتا 120611106848. . . وقد وسع النظرية في 
عدة كتب نشرت بخلال السنوات الخمس والعشرين اللاحقة. ولكن افكاره لم تعرف الا من خخلال 
كتب شراحه ومنهم جنكر 167 ناآ في المانيا وسيناك 586026 في فرنسا . 

ويجب ان لا يمخلط بين الفلوجيستيك ع1ان15]3ع10ط2 او النار المبدأء والنار المرئية» أو ان امكن 
القول النار اللادية. التي تظهر باللهب وبالحرارة عند الاحتراق. ان الفلوجيستيك هو عنصر غير قابل 
للوزن او الاحاطة. وهو موجود في كل الاجسام القابلة للاشتعال مثل الكبريت والفحم والزيوت, 
وفيما بعد الفوسفور واثناء الاشتعال ينفصل عن هذه الاجسام. وخسارة الاجسام المحترقة 
للفلوجيستيك هي السبب في تغير خصائصها. من ذلك ان الكبريت اذا حرم من فلوجيستيكه بالخرق 
يعطي الاسيد الفيتريولي؛ والزيوت تعطي الماء وبعض البقايا التي هي زيت محروم من فلوجيستيكه 
وحرق الزيوت والئياتات يسبب ظهور الفحم . والشحار الدخاني أو فحم الخشب. ان الفلوجيستيك 
الموجود في الجسم المشتعل قد تجمع ف الفحم . ولما كان الفحم يزول عند احتراقه اما ؛ » فمن المعقول 
اعتباره وكائه متكؤؤن بكليته من الفلوجيستيك, ىم يذهب ستاهسل الى القول بان سواد الدخان هو 
الفلوجيستيك النقي , لأن الفلوجيستيك لا يمكن عزله . ولكن آخرين أشاروا الى هذا بعده وريما م 
يناقضهم ستاهل في ذلك . 

تكون وتحول الاكلاس المعدنية ‏ وابرز ما في النظرية هو المظهر المغلق في تحول المعادن الى 
كلس» او تراب أو اوكسيد؛ ثم تحول الاكلاس الى معادن. وتكون المعادن اغنى بالفلوجيستيك كلها 
كانت اسهل تملا" . والمعادن الكاملة تحتوي القليل منه او تخلو منه تماماً . فاذا تكلسن المعدن في اغواء 
يفقد فلوجيستيكه . ووجود الهواء معروف بانه ضروري منل زمن بعيد لتحول المعدن الى كلس . ويعطي 
ستاهل لهذا الشرط تفسيراً ميكانيكاً يتلاءم مع عقلية العصر. المواء بحرك جزيئات الفلوجيستيك 
وعندما تسرع الحركة ينفصل الفلوجيستيك. وتتم العملية ذاتها في كل الاحتراقات. وفيا بعد طبقت 
غلك اللتشبري: 


الا ان تمول المعدن الى كلس يحصل عن طريق الرطويئة؛ فالمعدن بعد تذويه في الاسيد 
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فيتريوتيك. او روح الثيتر ( اسيد نيشرييك ) واملح يتكلس فيبقى الكلس.المعدني. واثناء هذه 
التحولاات» يتحد جسم مزود بالفلوجيستيك يك ( المعدن ) بجسم محروم منه ( أسيد ). ويتسبب التكلس 
بذهاب الفلوجيستيك من المركب الذي يتحول بالتالي الى كلس . 

وتحول الكلس هو نتيجة استحصاله عل فلوجيستيك من الفحم؛ الامر الذي يحبي المعدن. 
وهناك مهمة برزت ف الخال. ان تحول المعدن الى كلس يقترن بزيادة وزن المادّة؛ اما اعادة احياء المعدن 
فتفترن بنقص في الوزن. وهناك على ما يبدو تنافض ظاهر مع الوافع القائل بان خسارة الفلوجيستيك 
تقترن بزيادة الوزن» وتثبيت الفلوجستيك يقترن بنفص في الوزن . هذا التنافض فاضح بالنسبة الى كل 
ناقد عصري ث, يبت في,فطدم ورد لاي ليبنلا رجعة قيها بين كاد الوزن : هذه العلاقة كانت اقل 
بروزاً في نظر كيميا ثبي التصف الاول من القرن 18:. بلى وحتى كانت غير موجودة عند البعض منهم 
7 ا 17 مدا تقولا ضع للوانع رالا اتهز لار ور 
له ولا كثافة. ورعما كان حجمه له بعضى الاعتبار. وقد كان كذلك. وقد بدأ ستاهل باعطائه خاصية 
لكائن القابل للانتشار. ثم سحبها منه فيها بعد. وتفسيراته للظاهرة المزعجة قد تغيرت قليلا مم 
الزمن . 
' فقل زعم اول أن هذا الفرق في الوزن يعود الى ان المعدن وهو يخسر قسمه القابل للاحتراق اثناء 
التكلس » يزداد سمه المخددورنا من جراة ذلك . وبعدها قال بان ذهاب فلوجيستيك يترك فراغات في 
الماغة فيضنغططها الهواء:وجملها اوزن .. ولبس من للؤكد ان يكون -الغموض بين الوزن والتفل النوعي قد 
خفي عليه تماما » ولا عل تلاميذه . وإذأ فهو لم يكن عل يقين ؛ .ما عنده مجمرد إيحاء يسمح برؤية 
طبيعة الأسباب الحقيقية للظاهرة » وان لم تكن قد توضحت بعد . 


نجاح. الفلوجيستيك واسبابه ‏ لم تكن المسألة هي مسألة اصلاح النظرية او ادانتهاء لاا لا 
تشرح زيادة وزن المعادن المتكلسة؛ بل ابقاء الظاهرة ضمن حدود النظرية وكان في هذا الموقف سيب 
دامغ : لا تونجد اية نظرية اخصرى تشمل مجمل المعارف الكيميائية يمكن ان تقف بوجه نظرية 
الفلوجيستنيك . ان يطلوتيدو شرعا لتطور الكيمياء منذ نشأتها لاا تجعل من الفكرة القديمة فكرة المبدأ 
معتقداً بِّنا . فالفلوجيستيك لم يكن على الاطلاق كائناً من نسج الخيال. لقد كان الشيء المندظر منذ 
زمن طويل. انه شيء من نفس نوع بعض العوامل الاخرى التي لا تمسك ولا توزن» والتي لم يوضع 
وجودها موضع الشك والتي يلعب بعضها دوراً معروفاً في عمليات الكيمياء , مثل الضوء والمغناطيسية 
والكجهرياء . وكانت هذه الآخيرة معروفة بصورة افضل منذ نصف قرت ريا . وقد سبق لستيفن غري 
/[) معطرع:5 ودوفاي 'إ58نان[1 ان اعطيا عنها القوانين الآولى» في الوقت الذي كان فيه نظام ستاهل 
53111 يثبت نفسه. الم يكن .من الجسم الأكثر حملا للفلوجيستيك », وهو الكبريت. أوتوغريك 
نات 06 0110 قد استمد الاثار الاولى الكهربائية القابلة للتطويع ؟ , 

واخخيراً لم يكن نظام ستاهل يتناقض مع اي مفهوم من المفاهيم الميتافيزيكية الكبرى. فقد كان 
يرضي الديكارتيين لانه يعطى معنى كيميائياً لمفاعيل الحركة . وانه كان يعطي اهمية لمظهر المادة وشكلها 


كيمياء المبادىء 3353 


أكبر من الأهمية المعطاة للجاذبية الأرضية » كبا أن صورة الجزيعات كانت تتعلّق بالحالات الفيزيائية ؛ 
كيا كان يرضي الذريين رن مفهوم الجزئيات كان في أساسه ؛ وسوف يرضي النيوتونيين لآنه كان يتلاعم 
تماما مع مغهوم التجاذب أو الإلفة » كا وان الفلوجيستيك استطاع أن يكون في رأس العامود في 
جداول التالف والتجاذب - 
شمولية الفلوجيستيك . لقد ساد الفلوجيستيك بدون منازعة لانعدام المزاحم. وكانت 
شموليته ترضي نفسية الكيميائيين. وببذا الشأن لم يتوقف ستاهل عن ظاهرات الاحتراق. كانت 
ممياؤه ترتكز على قاعلتين افتراضيتين. الاولى نجعل من الفلوجيستيك العامل الذي سبق ووصفناه. 
والثانية تقول أن الأجسام تهذب مثيلاتها وأشباهها . فعندما يتكون جسمان من نفس المبدأ فإنها 
يتحدان بفضل هذا العنصر المشترك . وتتلاصق خلاياهما من جوانبه) الأكثر تشاباً . وهكذا يشرح 
تكون الأملاح . كما يشرح قابليتها للذوبان في الماء وتكون المزائج المعدنية , 
وقد طور ستاهل نظريته حول الاملاح. فقد رأى نوعاً من التشابه التركيي بين الاملاح 
والقلويات . وهناك سيد شامل يدخل في تكوين الاسيدات. هذا الاسيد اذا اتحد مع الفلوجيستيك؛ 
بفعل المزج كون الاسيد نيتريك. وهذا الاخير يأخذ من الفلوجيستيك خصوصية تذويب المعادن عملا 
بقاعدة التشابه. وهناك ملح اساميى يمتزج بالفلوجيستيك فيعطي القلويات. ومن الاول» اي من الملح 
الاسامي يأخذ القلوي ذوبانيته ويأخط من الفلوجيستيك حدثه وقليه. 
ان الفلوجيستيك لم يكن فقط عامل الاحتراق بل هو في اساس الخصائص الكيميائية وحتى 
الفيزيائية الرئيسية مثل الرائحة واللون . 
وكان الكيميائيون في مطلع القرن الثامن عشر منقسمين وغير واثقين» فاستقبلوا نظرية 
الفلوجستيك بحماس لانها تتجاوب مع توقعاتهم. ومن اليسير على مؤلف معاصر ان يثيت ضعف 
وتناقض هذه النظرية وذلك ياثيات خطأ أسامي في قاعدتها . 
هذا الخط الأساسي الذي لم يناقش والذي يعتبر غير جدير بالمناقشة منذ قرن ونصفء لم يكن. 
بالإمكان أخخذه بالاعتبار من قبل معاصرى ستاهل لأنهم لم يكونوأ يتوقعون وجود غازات . وتمهم أهية 
الفلوجيستيك التاريخية بصورة أفضل أن حاولنا . متجاوزين هذا الخطأ, . فهمه كما فعل الكيميائيون 
في القرن الثامن عشر . إذ كيف يفسر بشكل آخر العناد والصلابة التي دوفع عنه بها ضد هجمات 
.الافوازيه ؟ . 
هل يتوجب » كما فعل الكثير من المؤرخين . أن يكون كل الكيميائيين الذين حاربوا أفكاره او 
وقفوا منها موقف اللامبالاة ء أن يكونو! أغبياء فيدافعوا منافقين عن براهين باطلة ؟ . 
إذأ يجب ان نضع بينهم اششخاصاً امثال برستلي (©2:185]1 وشيلي 25606616 وكافنديش 
طقألرء؟03)؛ وماكر 165ا0ع1)13 وكيروان 1938 ورختر وع1طء111 . ويبدو من العدل اعتبار نظرية 
ستاهل بمثابة نظرية عظيمة . ْ 


الكتاب الثاني : 
علوم الطبيعة 


الفصل الأول 
علم الخبوان ١‏ زبولوجيا) 


1 المعارف الزيولوجية 
موسوعة الدر وفاندي فقوده410:09 :0 لأتعذ فكرة عن حالة علم الحيوان في بداية القرن 
السابع عشرء نجب استشارة الموسوعة الكبيرة في عشرة مجلدات من الفطع الوسط الي وضعها اوليس 
7 و فاندي 101 6قعااتاء 2 - 1605 . لذي كار كان استاذا في جامعة بولونيا د الكتاب 
بحق ان نأخذه كتقطة اتطلاق , 
نعرض اولآ جملا للنظام الذي اتبعه المؤلف في تصنيف الحيوانات. القسم الاول يتضمن 
الحيوانات ذات الدم الأحمر والتى تطابق ها يسمى في ايامنا بالفقريات. وهذه مقسمة الى : 
1 - رباعيات الاقدام الثدبية الولادية 
11 رباعيات الاقدام ‏ البيضية . 
11 - الطيور. 
177 الاسماك ‏ الحويات . 
77 الحيات ‏ التنيئات , 
والقسم الثاني يضم كل الحيوانات التي دمها غير احمر. هذه العلقات هي ما نسميه باللافقريات 
وتتوافق مع انيمات مث ارمسطو وهي تقسم الى : 
الرخويات. . 
1 الصدفيات 
1 القشريات . 


15 الحمشرات . 
4 الاسفتجيات . 


يمكن إن لعجب من ضكامة الكتاب . وذلك أنه بع بصورة خاصة بالتاريخ الادمى للحيوانات 
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حيث الوصف الزيولوجي مختصر. فمن اصل 294 صفحة مخصصة للحصان يوجد فقط ثلاثة أو'اربعة 
تعالج الصفة الزوولوجية للحيوان . أما البقية فهي تجميعات واسعة . مع ذكر أساء المؤلفين » لكل ما 
كتب عن الحصان أو نقل أو زعم من جميع الأوجه : ترادف » مسكن . تربية » مزاج » عاطفية . 
أمانة وسماحة ء ذاكرة » توالد , محبة وكره . استخدامه في الحروب وني الألعاب والانتصارات . لم 
ون شيء : الأساطير مثل التضحيات والتحولات ٠‏ والأحصنة الاسطورية والسانتور ( كائن خخرافي 
نصفه أنسان ونصفه حصان ) . .خصص قسم للامثال المتعلقة بالاخصنة وصورها المرسومة أو 
المحفورة أو الموسومة على النقور والميداليات الخ . وهنا يتبع الدروفندي أسلوب سابقيه » وخاصة ش . 

يوجد في علم الزوولوجيا تزاث ‏ الكثير منه يعود:الى ارسطو. واراء عن مؤلفين قدامئى . واقوال 
مؤلاء تتقدم على الملاحظات والتحقيقات الاكيدة. من ذلك ان الدروفندي يصنف الوطواط وهو من 
الندبيات المجنسحدات الأيدي ؛ بين الطيورء لسبب وبحيد أت له أحنحة وأن الشساس يعتبرونه سن 
الطيور . التشابه السطحى له وزن هنا أكثر من الفتوارق العميقة في الأجهزة » وهذا أمر يعرفه 
الدروفندي 3لصةه4102 . 

ويعترف المؤلف ان الوطواط ليس لله ريش ولا اجلحة تشبه اجنئحة الطيور. ويعرف أنه يطير 
بواسطة غشاء متكون من جلده الممتد بين الأصابع والسلاميات المستطيلة. بل انه قدم هيكلا عظمياً 
لوطواط وهذا ميكل يبرز الفرق. ولا يجهل المؤلف ان هذا الطير المجنح اليدين لا يبييض مثل الطيور 
بل يولد صغارا احياء . ويعرف ان صغار الوطواط تتمسك بامها معلقة باثدائها وانبا تتغذى بحليبها 
كما ذكر ذلك بلين 56ذا2, واخخيراً يلاحظ ان الصغار تولد عارية من الشعر وتكتسب الوبر الذي يشبه 
جلد والديبا وكل الاربعيات الحيوانية. لكل هذه الاسياب؛ يلاحظ الدروفندي 411020803 إن 
الوطاويط تشبه هذه الاربعيات اي الثدييات. ويقول انه من الافضل تركها بين الطيور تمشياً مع 
التراث» وببساطة لانها تستطيع الطيران. 

اما الحيتانيات التي هي لبونات بحرية فتطرح مشكلة ممائلة . فقد صنفت الحيتانياث بين الاسماك 
دائ) لاخبا 5 تعيش في الماء . الا ان الدروفنئدي يعترف بان هذه الحيوانات مثل الحوت والدلفين لا تتنفس 
بالغلاصم 1 بالرئات . ويشير الى ان كل اعضائها الداخلية مثل القلب والاوعية الدموية والرئتين 
والاعضاء التناسلية والاثداء؛ تجعلها اقرب الى الاربعيات الولودة. الا انه لم يجرؤ على استسخراج النتائج 
التى تفرض نفسها. ومن باب الحذر يعالج الكتاب الذي نشر سنة 1613 الاسماك والحيتان في قسم 
واحد . ومن بين هذه الأخيرة توجد الفقمة وهي زعنفية الأقدام » وشخروف البحر ( لامانتان ) 
الذي هو من الخيلانيات (5126531605) والمنشار وهي سمكة من الاسمناك بدون هيكل عظمي 


(كمعقعداء8) . والنظر إلى الأطراف فقط كان يكني لتفادي هذه الأخطاء التاحمة: عن التشابه السطحي 
وأشكال أخيأة المتشاعهة . 


1 من بين الاربعيات الولودة» عرف الدروفاندي» كسايقيه عدداً من المجموعات المتجانسة 
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مثلاً ( الوحيدات الاصبع ) ذات الرجل الوحيدة الاصبع والتى تحمل حاقراً وحيداً؛ ويثلها الحصات: 
والحمار. والحمار البري الأوناغر. فلماذا حشر بينها الفيل الذي تمحتوي رجله على خمسة اصابم رغم 
بساطة مظهرها . .املذات الظلفين فهي حيوانات لها في ارجلها اصبعان وتطبق على ما نسميه بالحيوانات 
المجترة : يقكر المؤلف بحق البقرة والخاروف والماعز والايل والجمل والزرافة . ويعتقد أنه من الواجب 

ان يضم اليها وحيد القرن وله ثلاثة أصابع وينتمي الى مجموعة مختلفة جد . 


ونلاحظ ان الحس الالحامى في المشابهات يدفعه احياناً الى ايجاد سلسلات طبيعية. ولكن حت في 
هذا المجال, مجال الثديبات» وهي الاسهل حراسةء والاقرب الى'الانسبان.وذات التشريح المعروف. 
يقع هذا المؤلف .كل حين في الخطأ: فالتفخص غير الكاني' وانعدام: الصفات الواضحة التي يمكن ان 
تستخدم كمعايير لا تسميح له بتفادي مقارنات توحي بها مشاجات سطحية . ولا تعثر في اي مكان من 
كتابه لاي ظل لمتبج يمكن ان يؤدي الى تصنيف مناسب ومتطقي أو حتى طبيعي . 


11 اما الكتاب المخصص للاربعيات البيضصية ف فيضم الزسحافات والضغدعيات. ققط لان هذه 
الحيوانات لها اربعة ارجل وتبيض البيضِن . ووجود ذنب ب يكف لتقريب الزحافات ذات الجلد الصدفي 
مكل الحردون والضفدعيات ذات الجلد العاري مثل الشموسة والسقاية. 

وقد فصلت الافاعى عن الزحافات الاخرى لانبا ليس لما أطراف. وتعامل بذات الوقت 
كحيوانات أسطورية مثل التنين والعظاءة . 

1 وق ما يتعلق بالطيور نيحد هنا وهناك بعضص المجمؤعات المتجانسة أو شبه المتجانسة: 
كالخؤارح وى الدجاجياتٍ مثلى الدجاجة والتدرج والحجل والقطا. ونجد فيهأ ايض بحض القانصات ذات 
الاق الطويلة. اما اليماثم فتعرف تعريفاً جيدا ٠‏ ولكن غالية الأقسام الأخرئ تبدو متنافرة. وبعضص 
المجموجات هي سلوكية خالصة ٠‏ مثل الطيور التي تؤم شواطى ء ء مياه أو مثل مجموعة الطيور المغردة : 

117 بالئسسنة للأسماك يتبع الدروفائدي أسلوب ش. خسار 3652161) .ن) فيفرز الأسماك 
التي لها ميكل غضروفي عن غيرها. ان هذا المصل تمتاز : فيعض هذه الحيوانات ها شكل مستطيل 
مثل كلب البحر او القرشن اما الاخرى فلها شكل مسطح مشل الشفنين البحري أو اللياء (8816) 
والرعادة او الطوربيد. وقد تعجبا ان ترق بين الليات عفريت البحر وهو سمكة ذّات هيكل 
عظهئ . وجب ان نذكر هنا انه يوجد خطأ تقليدي ارئكبه سابقا أرسطوء. وتقيد به باحترام» رونذيليهٍ 
00 ور سالقياني 5181 وغسترزء0652) . اما بقية اللاسماك فقد صنفت بدون قاعدة و فقا 
لأسلوبها في الحياة: أسماك الصخور . أسماك الشواطىء.؛ أسماك الأخمر » وأسماك البحيرات . 
وهذا يودي الى جموعات مصطنعة , 

7- ولكي يكول كاملا حرض الدروفائدي على وصاف وعل تصوير كل الكائنات الاسطورية : 
حيات البحرء ويعطي عنها ضورتين غتلقتين نوعاً ها» والطيرر الاسطورية مثل : |العتقافء 
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المرأة الطائرة » الستيمفال والتنيئنات التي اتوحي صورها بصور الليات اليحرية التي تخت أشكالاً 
غريبة بفعل التتشيك . وبدأ المؤلقب موفقاً أكثر عندما وصفب وتحوشاً حقيقية ( الوحوش المزدوجة . 
حيوانات ذاتك رأسين 4 كلاب ( 6015012 5]) حرومة من الأرجل الأمامية 4 دحاحة بشكل شيهم 4 
حالات بشرية خاصة . 


وعندما وصل الى دراسة العلق ( نقول غير الفقريات ) نغوص هنا في عام ذي ثروة لا تصدق. ما 
تزال حتى اليوم غير مستكشفة. ويتشبكل هذا العام من حيوانات ذَات تكوين عضوي ختلف جدا 
كان تشريحها الداخلي غير معروف تاماً تقريباً . فكيف يمكن تصنيف هذه الكائنات الا سنداً 
للمشاءهات السطحية وَوفقا لتراث قديم ؟ . 


1 الرخويات . انها توافق ما نسميه باللاصدفييات, وتمثل برأمى الارجل المحرومة من الغطاء 
الصدني الخارجي ورأسها محاط بأذرع مزودة بمصاصات : مثل الاعظيوطاه والسبيدج واطمارة توتواد! 
لغسير اضاف الدروفندي الى هذه المجموعة المتناسقة الإرنب اليحرى الذي ليس له ادى علاقة هذه 
اللاصدفيات . الا انه اغفل الارغونوت والترتيل التي نجدها في مقطم آخر. 

1 ب الصدقيات ‏ انها قبل كل شىء الحيوانات ذات الصدف او الغطاء الحجري مثل ذات 
الاسئان او النابية والموركس *3/4076, والتيربو و6تنا1» والتروشوس #ناطء720.: والبزاق 
28). واستعمل اسم كونشا 002618) للدلالة على الرقاقيات مثل الخحرنية» والقالب» والمحار 
وسوآن» وبيكتن وسبونديلوس. وكلها صنفت بصورة مصطنعة بحسب تزيين قوقعتها : صدفيبات 
مخططة ومخحدّدة وشوكية. ومن بين الصدفيات ذكر الدروفائدي النوتيل» التي لم يعرف عنبا الا فوقعتها 
والتي هي صدفية رأسية الارجل بدائية. ووصف كنوع آخر من اللوتيل والعنقريط وهي صدفية 
مشهورة تصنف من بين الرخويات » القريبة من البولب ( الاخطبوط ). اما الاغفال او الاهمال 
فيفسر بالصورة المعطاة لها. انها عنقريط انتئى. تمسك, بين ذراعيها المسطحين. السلةء التى تذكر 
بشكلها بالقوقعة: التي يفر زها الحيوان عند توالده» وفيها ينقل بيضاته. وتسكن التوتيل في المقصورة 
الأخيرة من قوقعتها . أما العنقريط العارية فتمسك بمهد بين ذراعيها : وهذا يكفى لايجاد تقريب 
مرتكز على تمائلات سطحية تخالصة . ْ 

اذا وضع هذا الخطآ جانباًء فان مجموعة الصدفيات تكون متجانسة؛ اذا ل تكن أشكال 
اخرى» ئيس طا ادن علاقة بالصدفيات» قد حشرت فيها. مثل اليالان ( بلوط البحر ) والاناتيفب 
( قشرية لصوق ) التي هي من القشريات. والالتباس يأتي من كون هذه الحيوانات مثبتة وان جسمها . 
خاط بصفيحات مكلسة يصعب رغم ذلك اعتبارها صدفة. ولنفس السبب نجد بين القشريات») 
التوتياء ( اشيئوس 120118115. وسباتنغوس 5081828115 ) والتى هي ذاث جلد قنفذي وغشاؤه 
يحتوي عل, صفيحات كلسية. 2 ' 


1 والقشريات تتوافق مع 'قشريائنا العلياء ومع ذات العشر ارجل. ويعرف الدروفائدي 
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بصورة خاصة الاشكال الكسرى مثل لانشغوست [ الكركند ) جراد بحري ) ]» والكراب 1ب) 
( اجئاس من السرطان البحرية). وقد قدم ملاحظات مفيدة حول مقرن الذنب والراهب الذي ينزل قي 
الاأصداف الفارغة وحول طريقة تركه عندما يكبر للقوقعة الفارغة التي جعل منها مسكنه سابقاً. » ليتخد 
بعدها مسكناً أوسع اكثر ملاءمة سمه . في حين يجهل الكاتب قاماً كل القشريات الدنيا . 


1 وبعد تخليص عالم اللافقريات من الصدفيات والقسشريات العليا السهلة التمييز تبقى كثلة 
من العضويات صنفها الدروفاندي » كسابقي في هذا الخليط الذي هو يجموعة الحشرات : فيقسم هذه 
الحشرات الى حشرات أرضية وحشرات مائية . ثم يقسمها الى فروع ذات أرجل وغير ذات أرجل . 
والآرضيات المزودة بأرجل تكون مجنحة أوغير مجدحة . 


اما المجنحة فتوافق مع ما نسميه بالحشرات. فنجد فيها الدحل والديور والزرقط والزرزور 
واليعسوب والفراشات . وقد يز الكاتب بانه عرض عدة انواع من الفراشات بجانب دودتها ويسروعها 
ونغفها. واوجد بحى فرع المجلحات التى ليس لا الا جانحان مثل الذباب والبرغش . أما جموعته من 
مغمذات الاجنحة نتضمن حشرات حقة من هذا الصنف مثل ( الجعل او الجعران» والحنظب 
والسيرامبيكس والذراح كما تتضمن ايضاً الجراد والسرعوفة والراهبة والبلات ( بنت وردان ) التي 
هي من الاودتوبتير ( مستقيمات الاجنحة ) . 

واذا كان تصنيف محمل الحشرات المجنحة صحيحاً تقريباً» فان مجموعة ابتير ( عديمات 
الاجنحة ) تحتوي على خليط متها التمل باعتباره بدون اجنحة ( ايمنوبتير 65ىة انملظ ), ثم البق 
( نصفية الجناح )ع والمرغوث والقملء وما هو اخطر العقرب والعنكبوت التي هي العنكبوتيات 
والدحدخحيات ( كثيرة الارجل ) . 


اما مجموعة الحشرات الارضية غير ذات الارجل فلم تعرف تعريفاً جيدأ :.واختلطت في معظمها 
مع الدود. فنجد فن بينها دود الاأرض ودود الحيوانات مثل التينيا والاسكاريس ٠»‏ ى| تمجد البزاق وألتي 
هي صلدفية بدون فوقعة . 


اما قسم الحشرات المائية فهو خليط غير معقول من الخحلقيات التائهة ( سكولويندرامارينا -500 
2 قرلدء م10 ) والحلقيات ذات الاتبوب وا القشريات مثل برغوث البحر والعلق والدود 


البحري . يضاف اليها لححمة ة البحر التي هي 05 . وفقا لعراث يعودت الى روندليه صضصورت أسماك 
حصان وزمارة البحر قعتاءمةءطامطممآ من بين حملة الديدان . وكان سالفياتي تهضة52191 قد اعتبرها 


بمثابة مقذوفات البحر , 


مثل اكير متام او اينمون البحر الريزوستوم ماده ل أو العة البحرية. والمرلوتوري 
عقتتطاه[ه11:.[التي هي 32 التنفذيات؛ واللاسيديات وهي سن المغلفات» وبصورة خاصة الاوفاماريئا 
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483 119 التى هى مستعمرة من البوتريلات , والالسيونيوم 1.8010 أو يد البحرى خليط 
عجيب ينتمي الى مجموعات متباعدة جدا . 


وعلى كل حال يدل كتاب الدروفاندي عل نفس مستوى المعرفة» وايضاً على نفس مستوى اهل 
كا في مؤلفات الذين سبقوه. ونجد عنده نفس الاخطاء التى اصبحت بمثابة تراث. أما التقدم فلا 
وجود له. فقد استسلم هذا العالم الطبيعي للتضليل بفعل مشابيات مجسمة. فخلط بين قشرة التوتياء 
وغشاء (البالان ) بلوط الحر وصدفة الخلزون لانها جميعاً اقسام صلبة ومتكلسة. وقل) عرف ثمط 
التنظيم المشيه لمجموعات القنفذيات» وتناظر حماسيات الاجزاء حتى ان المحار صنف بين الصدفيات 
ونجمة البحر والافيوربين الحشرات» في حين صلفت قثاء البحر بين الاسفنجيات . 

مسرح الحشرات لتبوفيل موفت 1826ا112.8040 يذكر في بعض الاحيان كتاب مسرح 
الحشرات 1634 للمؤلفه : موفت. باعتباره اوجد نوعاً من التقدم وهذا ما اشك فيه. فالكتاب كانت له . 
قصة طويلة . فمواده الاولية» جمعها غسدْ ولم يستعملها » فانتقلت الى توماس بني الذي كان قد سبق له 
واستحصل على مستلدات جمعها إد وطن 1580.178/0101 حول ذات الموضتوع . واشتغل بني 86511 . 
خس عشرة سنة ليجمع شتات هذه المواردولكنه مات قبل أن ينبي عمله . وعلى الرغم من سخشرية محيطه 
قام طبيب انكليزي من لندن هو توماس موفت ]8401056 11108105' فقرر العودة الى ما صنعه سابقوه , 
ومات بدوره سئة 1604 قبل ان ينشر كتابه الذي لم ير النور الا سئة 1634. 


وكانت الحشرات المجدحة هي الافضل معالجة وتصنيفاً وتخاصة النحل . وقد ارتكب المؤلف خطأ 
حين اعتير ملكة النحل ملكا . ووصع عدر رعائياً وكيفياً في الحياة داخل القفير. والملك يفرض نفسه 
على رعيته بضخامته وبلطف آدابه : وهو حصيلة احتيار ذكي وحذر. والنحلات. رغم طاعتها له تحتفظ 
بحوعيلا وبخكينها ردقن عبط كه حماس . وبعد ذلك وريك'الرييقاك اتات كرك امنكاء 
النحل وامراضهاء والضجيج الذي تحبه والضجيج الذي تخافه. ولا ينسى المؤلف الاسطورة التي تجعل 
النحلات مولودة بفعل تلف الحشث». جثث الحيوانات الئبيلة كالثيران والبقر واذا فالشعب النحلى مولود 
من اللحوم في حين ان الملوك والقادة تولد من الدماغ الذي هو المادة الاكثر لطافة وهذا فهي 
اضخم واكثر حذراً وقوة. 


اما مجموعة مزدوجات الاجئحة فتتضمن حشرات اصيلة ذات جانحين مثل الذبابة والتعرة 
والتيبول او حشرة النباتات» كما تتضمن ايضا الحشرات ذات الاجنحة الاربعة مثل : (الرعاش 
عاناااعاناء والاغريون 487100 والكالوبتريكس 0067 . ويكاد لا يصدق ان المؤلف نم يعر 
اهتماماً على الاطلاق لصفة اكيدة هي عدد الاجنحة . فضلا عن ذلك,. وضع ت . بني إ20اع'15.1 
ملااحظات مفيذةٌ حول خلق الذياب : فقد شاهدها تتراوج وتبيض.ن البيضس الذى تحرج مه الدويدات . 


ويتضمن الكتاب نوها مجيدة لحوالي ))6 نوعا مس الفراشات قلما وضعت بجانبها يرقاتها. ومن 
حيث المبدأ وضعت اليرقات جانباً في القسم الثاني من الكتاب اى في قسم عديعمات الاجنحة وهئاك عدة 
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الجعل. 


اما عديمات الاجنحة فتنضمنء كما هو الال دائ). خليطاً من الحشرات: والعنكبوقيات والبق 
والقراد والدود. وتبت اسم لومبريك ( دودة كبيرة ) وردت التيتياء والدودة الخيطية . اها حلقة الدودة 
الوحيدة فتوصف باما دود متحرك يشبه بزر يوه دوك توضيح لمنشئها. . وبالمقابل يشير موفت 11010184 
ألى وجود دودة لومبريك :1.0516 في الهئد وفي مصر إسمها دراكونسيا 8 تحدث اوراما 2-2 
الجلد وهي ما يعرف بخيطية المدينة . 


وبقي الكتاب غير مكتمل وينتهيى بلوحتين رسمت فيها بدون شروحات التنثيا والعناكب 
وعقارب وهرميلات وبيناتول 26212811016 ودودة العومة ويرقفات» ووقكا للتراث رسم اننا ًظه53 
البحر المسكين. هذا البازار الصغير من الجيوانات يدل على عجز العلياء يومتذ عن الاحاطة بعالم 
التشرات الواسم 

التاريخ الطبيعي لحون جونستون  1.1085]098‏ وآنحر انسيكلوبيديا حيوانية كبيرة صدرت 
سئة 1657 7 106065 هي التأريخ خ الطبيعي حون جونستول | 3 1673 الذي ظهر بعذ مئة سنة من 
كتاب غسرر 0.)365161) , رتب ا بدون تنقيا وفقا لخطة غير والدروفاندي ونجد فيه 
الاربعيات الولودة والبيضيات ( الضصفدعيات والزواحف ) والطيور نما فيها الوطواطية ( الوطواط ). 
والاسماك والحوتيات اللي كان الدروفاندي قذ فصلها والحيات والتئينات والحشرات ( الحشرات 
١‏ بالذات والقتكبوتيات والتعدجاك الارجل . ومع الدود والبزاق والصدفيات الدنيا والعلق وتنجمات 
البحر وخصان الدكر ملتعا ع . 


والرحويات تشمل رأسيات الارجل والابليات. اما الصدفيات. فتشمل الرخويات ذات المفوقعة 
والمعويات والصدفيات المسطحة وكذلك المحار بانواعه اما القشريات العليا فتشكل مجموعة متناسقة 
ولكن القربيات تضم خليطاً من الاكتيناثت وطيور البحر وقثاء البحر. 


وقد قلذ الدروفائدي يلون وغه: نوعاً ما. وقلد جوئستون الدروفاندي. وما جنوى هذا 
التازيخ الطبيعي الذي لا نعثر فيه عل اي جديد. نفس الاخطاء ونفس الغموض يتكرر. وطيلة قرن 
من عسي (1551 الى 1558) حتى جونستون (1657 الى 1665) لم يتقدم علم الحيوان اية خطوة محسوسة 
1 وظل 1 حالة حمود كاملة . 
عمل ري وويللوفبي ططعدهلل/178 عل ؛ء نرهظ . كدت أنبي مبذه الملاحظة المتشائمة هذه 
الدراسة لو 1 يظور في اواخخر القرن كتاب.ج. ري لاشج.6 (1705-1627) وصديقه ويللوفبي اللذين ظ 
ادضلد نفساً تعفينا . فاتك هذا لاس ناكا وكان مساعدا للاول. فاصكر ري كتاب اوتينولوجيا 
( الطيريات ) لويللوفيي سنة 1675 وكتاب هيستوريابيسوم 1686 ..03لاك5ل© 111510113 واكمله بتحرير 
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الكتابين الاولين. واضدر بذاته غتصراأً عن الأربعيات وعن الحبّات في سنة 1693. ولم يصدر كتابه 
تاريخ الحشرات الا بعد موته سنة 1710 , 


كان نظام ري '189 مستوحى من نظام ارسطو. فالفقريات قسمت الى رخحويات وقشريات 
وصدفيات وحشرات . وبالمقايل توضح تصنيف الفقريات باستعمال معايير تشريحية. وقد ميزري 
الاسماك التي تتنفس بالغلاصم عن غيرها من الفقريات ذات التنفس الرئوي ويبنية القلب اتاحت 
عزل الرحافات التى ليس لما الا بطين واحد . اما الثديبات والطيور التي لما بطيئان فقد انفصلت بفعل 
ان الاربعيات من الثدييات هي ولودة ومغطاة بالوير فى حين ان الطبور تبيض وعليها لبامى من ريش. 
وم يكن من الممكن ترك الحوتيات التي هي تُدبيات معروفة ة الى جانئب الاسماك واعترف ويللوقبي بانبها 
تتنفس بالرئة وانها تتزاوج مثل الاربعيات » وتضع أولادأ أحياء صغاراً واغها تتوافق في بنيتها وق تكوين 
أعضائها الداخخلية مع الأربعيات الولودة . وعلى كل لم يجرؤ ويللوفبي على استنتاج أمر كان ثورياً ويميل 
إلى ترك الحوتيات بين الأسماك . وكان ري منطقياً أكثر وحذراً أكثر فافرد لها مكانا خاصا . 

وكان نجاح هذا التصنيف المتعلق بالفقريات قد دل على الاسلوب الذي كان يجب اتباعه 
لتوضيح عالم اللافقريات . ولكن محاولته كانت مبكرة . 


7 التشريح الحيواني 


كان علباء الطبيعة في تلك الحقبة يمتلكون علما معمقاً حول التشريح البشري» يمكن ان يستعمل 
كمرشد لدراسة الفقريات. وقد شرح العديد من المؤلفين النيوانات السهلة التئاول او الانية من 
الحظائرء ووصفوا تكوينها الداخلي. وكانت هذه البحوث تتابع بدون خطة عامة. وكانت المقارئة 
تفرض نفسها احياناً ولكن التشريح المقارن حتى المقصور على الفقريات لم يكن موجوداً بعا.. 


اله انه سبق لبيلون 86108 سئة 1555 ان ابرز الممائلة في بنية اليكل البشري وبنية العصفور. 
راضعاً التيوان في وضع عماثل ء وأقفاً واللكناحان مرشحيان على طول الجسم مثل النراعين. وقد نشر 
الدروفاندي 1لمة209للث هذه الصورة لبيلون مماع8 . 


ووصع ليوئارد دافنشي مقارئة دقيقة بين عظام الفخدذ والرجل عللك الانميان وعظام القسم 
الخلفي من المنصان . ولحكن هذه 'الامثلة فليا أنيعت . 

ولكن م. | سفيرينو (1580 - 1656) ممأمعجوع5. ه. الا الذي كان استاذا ف كلية نابولي» نشر 
سئة 1645 كتاياً جيق أ عن التشريح المي وأني » ركز فيه على التشابه البادي ف الحيوانات رغم الفوارق 
بينباء ولكنه اراد التعميم كثيراء ووضع مشارنات بدون قيمة بين الحيوانات والنياتات . 


وجمع المشرح المرلندي ج . بلاس 65 .ا ( أو بلازيوس 81355 )2 فسي كتابه 3 تشريحم 
الحيوانات 4 (1681). مجمل 5 المكتسبة حول الحيوانات الرئيسية المنزلية وكذلك حول الاسد 
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والنمر والضبع والارنب والفار, والفيل والايل والحمل دي الستمين الخ . وضم الكتابه حوالي سكين 
لوحية يها الصور الاصيلة الي نشرها سابقوه . ولكن بلاس 81865 لى يتبع ايه خطة منيجية قِ 
العرض. وم يعالج تباعاً الاعضاء » تمأ منعه من القيام بعدةٌ مقارنات ممذة . 


ومن بين علماء التشريسح الاخرين يمكن دكي: قفابريسيوداكوابائد قي 11110 
عع لمعم ةنوعم" ل ((1533 - 1619) الذي وصف المعدة ذات الاآر بع جيوس عند المجترات. 
5 ند 3 الاوائل الذين درسوا 6 عند الفرخ. وقل عرف ممتلف اغاط المكبياتة: لذى 

كان ك بعزد! الللتموكة را 73 - 00 مترجماً 0 الطيعة في الأكادعية 1 الملكية دار 
المجزانات. ونشر الطبيب افيس بيرقو سينة 1671 سلسلة من التق استاية حول ا والقنفيل 
والشموا والنسر والنعامة والسلحفاة والبيشق الخ اعتبرت مستندات ثمينة وبيرو هو الذي اي 
الصمام الحلزوني في امعاء الاسماك « السيلاسية » وهي نوع من الاسماك خال من الميكل العظمي , 


ونحن ندين الى دوفرني '[0106126ا(1 بعدة مذكرات نثرث بين 1676 و1693 حول تنظيم 
الحيوانات الي سيق له ان شرحها: مثل الافعى والشعامة والقنفذ والفهد والفيل . ووصف س . كوليئر 
5.05 قي نظامه التشريحي 1685 بصورة خاصة تشريح الطيور والاسماك وئنشر ادوار تيزون -20آ 
03 350لا دراسات خاصة عن الدلفين 1680 والكروتال ١1683‏ حية خبيئة ) والابوسوم وهو 
حيوان يتظاهر بالموت عند الخنطر (1698) والشامبتزي (1699) , 

وقد ترك العالم التشريحي والنباتي الدانمركي نيلس ستينسن 61ع5]8655 115ل ( نقولا ستينون 
صده5]6 كدامه1ل8 ) (1638 - 1686) أعمالاً مهمة حول تشريح بقرة البحر او اللياء (1664) وكلب 
البحر او القرش (1667)؛ وحول العديد من الاسماك الخالية من الميكل العظمي (1673). وفي سنة 
(1673) ايضا نشر دراسة حول عضلات النسر. وتعتبر هذه الدراسة من اروع الاعمال التشريحية في 
ذلك العصر رغم انها لا تتضمن اية صورة. ويبدو الطبيب ال هولندي نقولا تولب «اء 5ةام16ل8 الذي 
كان من بين الشخصيات في لوحة درس التشريح الي وضعها رامبرنت 2006:طتترع8 . كان هذا 
الطبيب قد خصص في ملاحظاته الطبية » (1640) دراسة قصيرة حول ١‏ الاورانغ اوتان 01 
01 » . ورغم انه اشار الى أن الحيوان قد اسر في انغولاء فقد ذكر ان هذا الحيوان جريء في بورنيو 
60 لدرجة أنه باجم ليس التساء فقط بل الرجال المسلحين. وشدد تولب آنآ نعد أن قدم 
صورة عن هذا الخيوان» على الثبه العجيب بين هذا القرد الكبير والانسان. فالوجه والاذنان هما , 
كاعضاء الانسان . أما الأطراف فشبيهة لدرجة كبرى أكثر من شبه البيضة بالبيضة وهكذا قليلا جمعث 
المواد التي تتيح يوما ما بناء تشريح مقارن بين الفقرياث . 

والكلمة استعملت لاول مرة من قبل ن.غرو (1675) /«11.01 كعنوان لمذكراته حول الجذع 
والمعدة والامعاء لدى مختلف الثدييات والطيور والاسماك . 
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واذا كان علم إلفقريات فد ارتدى درجة من الدقة فان علم اللافقريات كان بدائياً 0 
استطاع علياء الحيوان في تلك الحقية أن يهتدوا إلى الطريق داخل هذه الآلاف من الحيوانات الممكنة وذنا 
خطط بنيوية متعددة ومختلفة يجهلون تشريحها الداخلي . وليس بين أيدبهيم من مرشد إلا المظاهر 
الخارجية فقط ؟ وكيف تسنى لهم أن يخلطوا بين صدفية المحارة ( الشوكية'الجلد ) والقطع الكلسية في 
أجسام القشريات وقوقعة الحلزون ( الرخوية ) لتجميع هذه الحيوانات العضوية ضمن مجموعة واحدة 
هى مجموعة الصدفيات ؟ نذكر أن الطبيب الانكليزى توماس ويلس 11115! 1808035 ومارتاث ليستر 
6#أكفنآ ذا 163 درسا في الربع الأخير من القرن تشريح بعض اللافقريات . ش 


التشريح الميكر وسكوي - لقد سهل استعمال الميكروسكوب الدراسات التشريحية الي بدت 
الحاجة اليها ملحة. كان الامر يقتضي في اغلب الاحيان.مجرد لوّلؤة من الزجاج مؤطرة في شفرة معدنية 
تشكل -عدسة قوية. وكانت .الاشياء تضاء بنور مباشر وليمس بشور شفائي. وكان ر.هوك ع11001.] 
( 1635 --:1703 )"الذي استعمل ميكروسكوباً معقدأً » راصدا ممتازا.. وقد استعمل للاضاءة نور 
اتيس المخفف بورقة مزينة او لبة زيتية مزودة بكرة من الزجاج ملوؤة بالاء وبعدسة تستخدم كي 
النور. ودرس هوك العديد من اللافقريات رسمها فيا بعد على لوحات دقيقة محفورة وضمنها كتابه 
الميكروغرافيا (1665) : مضرب النحل اؤ ابرته,ارجل واجنحة الذبابهاعين اليعسوب ولسان الحلزون 
والذبابة والعنكبوت واللملة والقراد وعت الكتب والاوراق والعقرب الكاذبة» والبقة والقملة. 
ودويدات الخل الخ , وبعد 1625. نشر ستلوتي (أناااء)5 وسيسب 0651 7 ابياريوم » حيث رسوم كمتازة 
لنحلاات مراقبة من: خلال الميكروسكوس مع شرح مفصل لتشرنحها ( الرأس والاقسام الفمومية. ' 
وألقوا الم و الابرة : الخ 0( وهناك ميكروسكوبي ايطالي أخرء باتيستا أوديرنا قدعع3ل0 مغكلغ8 نشسر 
سنة 1644 لان سانيا بالصور حول عين الذبابة ' 


ودرس ف.. زيدي (1626 - 1697) 1.1101 في « تجاريه حول نشوء الحشرات » (1668) ؛ 
ورسم القمل على مختلف الحيوانات ( الماعز والجمل والحمار والايل والدجاجة والوز. والطاووس. 
والسلحفاة ) والقرادة الطفيلية على النمرء والجشرات ( النمل والذباس )؛ والحشرات المتأئية عن جرب 
الحيوانات» وعقرب إتونس وذبابة علب البيلسان. وتولم الناس بالملاحظة الدقيقة والمفصلة . ونشر 
ريدي سئة1684كتاباً حول ١‏ الحيوانات اللحية الموجودة في بطن الحيوانات الخية 6 ؤيعذ: كتابه هذا خير 
مشاركة مهمة في علم احيوان . انه كتاب حق حول علم الطفيليات, حيث وصف أكثر من مئة نوع سن . 
الطفيليات ( دود معوي.» قزاديات»؛ حشرات ) . وقدم تلميذان لردي : بونومو 180110110 وسيستوني 
3 ) ستنة 1687 او ل وصف جيك مصور للقر اديات الخربية ( ساركوبت سكابي ) 5316070]65 
11 . 


ونشر الطبيب والعالم الطبيعي مارسلو مالبيجي (1628 - 1694) نطعنماة4! وااعه:ة8 سنة 


9 . دراسات حيدة حول البومييكس ؟الإا7300 رزرلي دود الغزي وشرححها وتتبع غموها وانسلانحها, 
وقد شاهد صنع الشرنقة. ودرس النفقة ( العذراء من الفراشات ) ووصف وشريح الفراشات البالغة 
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وعرف اعضاء التنفس» وتشعباتهاء وحويصلات الحوائية» وفتحاتها او مسامها. ووجدها عند 
الصرصورء والحنظب. والحرادة: والتحلة. وتأكد ان هذه الانابيب المملؤة بال هواء تلعب عئف الحشرات 
دور الرئتين . 

ودرس القلب وقد راه يخفق. والعضلاتء والجهاز الهضمي . واكتشف انابيب منثنيية على 
بعضها عدة مرات. ذات لون اصفر عشبي واصفر زعفراني. شاهدها تنشأ عند التقاء البطين ( المحدة ) 
والمعى . والكليتان في الحيوان هما اللتان سوف تعرفان في المستقبل باسم « انابيب مالبيجي ». ووصف 
المؤلف عند اليسروع ( الدودة قبل تحوها الى فراشة ) الغدد التي تنتج الحرير» وعند الراشدة والاجهزة 
التناسلية عند الجنسين. وعرض الاعضاء التي يصفها في عدة لوحات. انها الدراسة الاولى التشريحية 
الكاملة للافقري . وقد اكتشف فضلا عن ذلك في سنة 1661 الاوعية الشعرية في رئتى ضفدع . 


وكان انطوني فان ليوجوك (1632 - 3) 00 لمع ااتاعع.] دصقلا (1011ش 100 بار يئ 
للحيوانات الميكر وسكوبية» كما كان فضولياً وهاوياً ٠‏ واليه يعرى اكتشاف الكرويات الحمراء في 
الدم. واكتشاف التحزيز الغرضي قُ الخيوط العضلية . وكان اول من لاحظ دوراك الدم قُْ الاوعية 
الشعرية. وكان من اوائل الذين رأوا الحيوانات المنوية. واليه يعود الفضل في تشريح الميدية [ بلح 
البحر - نوع من الصدف ] واحيائثية البرغوث. وتوصل الى دراسة هذه القشريات الصغيرة الي هي 
من الليات الملتصقة بالقواقع» وقد احسن تصويرها وخاصة ارجلها او تماسكها . 

وعدا عن الاضاءة المباشرة استعمل ليونبوك عاءع0مع/اناعء.1 الفحص عبر الشفافية» الامر 
الذي اناح له اكتشاف الدوديات ( روتيفير) والنقاعيات . وتكلم بهذا الشأن عن مخلوقة مسطحة ذات 
شكل بيضاوي. ولها ارجل دقيقة بشكل لا يصدق وتنحرك بسرعة عظيمة وهذه هي الرموش 
التحركة في النقاعات ( انفوزوار). واكتشف متها عدة اجئاس بل ونجح في مشاهدة البكتيريا 
( كركسبى 00015) بأسيل 83011165 فيبريون 71011025 ) وذلك في حفش الاسئان . : 

وهذا المدقق العظيم درس البراغيث فعرف انها تتوالد بدن بيض 1695: : فقد لاحظ ان الانثى 
لا متوي بيوضاً بل صغارأً كاملي التكوين. وقام بتجارب فعزل الاناث. ثم فوق غصن من من الكاسي 

( العنير ) 0 مظطهر من الطفيليات ومزروع في قليلة عملوءة بالماء وضع عليه أنثيان : وخلال 24 ساعة 

وضعت البرغوتة الاول 9 صغار والثانية 6 صغار. وكان من حظ المؤلف ان شهد عدة ولادات 

و قال ليوهوك : « الشنيء ء الاكثر غرابة» الذي بدا لي. هو انيلم اجتشف ايأ من هذه الحييوينات» 
ذات الجسم الوسط دون أن أستطيع أن استتخرج منبا صغارا في طور التكوين . .. وم يحدث بي على 
الاطلاق أت وقعت على أي حيوين يمكن أن يعتبر ذكرأ » . 

واثيتت ملاحظات جديدة هذا الغياب للذكرء فاستنتج في سنة 1700 يقول : و يجب ان نفترض 
ان البراغيث متاز عبذه الظاهرة التي ُ تلاحظ بعد ( أنما تولد عيمناز) دون مضاحعة مع الذكر: ه وكانت» 
اول تحقيق حول توالد عذري ( أي حمل بدون اخصاب او جماع ) . 
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بعد ان سبقت الاشارة الى ان كريستيا ن هويجن 5لع8/زنا1؟! 1501280ن) قام منذ 1678 
بدراسات مقيدة ميكر وسكوبية ' -5000 ( حيوانات احادية الخلية )» والروتيفير ( الدوديات ) 
والنيماتود ( السلكيات )2 يتوجب ان نفرد مكنا على حدة لحان سوامردام 1036108171كة31 قل 
(1637 - 1680) , هذا الطبيب ل يمارس عملهء وانصرف الى دراسة تشريم اللافقريات. كانت 
صحته متدهورة : وكان فاقد التوازن تقرياً امام عرافة متصوفة انطوائيت بورينيون 04011]16يم 
وممونءتا80 فمات في الفقر وعمره 43 سنة . 

ولكن هذا لم بمنعه من انجاز عمل ضخمء نشر معظمه بعد وفاتته. فعدا عن درأسة معمقة 
0 ضْ اله يستطيع انكار تحولاتها ( هيتامورفوز )2 شرح العذيد من الخحيوانات وكتبء عن 

تشريحها قارنا وصفه بلوجات فخمة. وممر رف بتكوين الحشرات ( النحلةءالدبورء اليعسوب» الدملة. 
الجرادة, سرام الليل» والتعل والسفاتكس ( الصّمل ) وفراشات النهار والليل والذباب والذبساب 
اليومي الزائل الخ ) والصدفيات ( الباغور ( قشرية مقرنة الذنب ) والدفني (- برغوت الماء )ي 
والعديد سن الرخويات ( اللية » الحلزون: توربوء فولويَا فينوس ) وبتكوين العقرب والضفدع 
وصغيرها ( تيتار - خرشوف ) . 

وبفضل تشريحه ل غاسيترويود 03516500006 ( رخوية معدية الارجل ) ذاث الرئة من الماء 
الحلوة اكتشف وعرضص صغار هذا النوع التوالدي . ولاحظ فى هذا الخيوان وجود ( دويدات ) هي 
سبوروسيت الدودة العريضة المثقبة ( ترماتود ) . وشاهدها تخرج من جوفها اليرقات او المذئيات الي 
أخحدت تسبح بسرعة بفضل تموج ذيوها 

ويمكئنا ان نذكر ايضاً الرسام الملون جان غودار (1620 -- 068) جع ه0060 صوء3 الذي 
عرض» بدون ترتيب» في كتابه (1662) كل ما درسه . وقد كان ايا للتصوير اكثر من الملاحظة » 
واكتفى بان اطلق على اليرقة وعلى الفراشة وعلى الذبابة اسماء غريبة» وشاهد يرقة جسمها مملوء 
بالدويدات خحرج منها الذباب. ولكته لم يفهم منشأ هذه العملية الطفيلية. وهكذا. ويخلال عدة 
سئوات استطاع مالبيجي تطعاماة84 وليونبوك كاء0طدعدناعع.1 وسروامردام 381لىءتصضتة؟5 ان 
يؤسسوا تشريح اللافقريات. وهو اسامسى ضروري لكل تصنيف لاحق . 


الفصن الثان 1 
علم وظائف الاعضاء الحيوائية 


تمثل الفيزيولوجيا في القرن السابع عشر آخر محطة واقوأها للارسطية. واذا كان غاليلٍ فد أنمى 
زعا ابواوجين. لد كل "بد من مرود قرذا تق تشكل ييولوجيا لولم لحياء عد اليز ياي 
بواسطة العديد من المج ١‏ م ا تشكل لمناصر الى تولقه مزنا بسيطاً بل تركي؟ً حقيي » الامر 
الذي يمنع اجراء التجارب او التحاليل علية , لقد اشارت فيزيولوجيا فرئل 4) وضي في سياق 
ارسطوي اشارت الى الفرق بين جمع الاجزاء ( اسفنجة مشر بك بالماهء. ححارةٌ وبودرة مطحونة او 
مسحوقة ) وبين اتحادها . 

« إن المقطع ليس حروفه التي يتالف منبها : أن وبا» ليست ماما «ب» ثم داءء ولا اللحم 
يساوي النار والتراب . إذ بعد افتراق العناصر 3 ينعام: وححوث اللحم والمقطم 1 في حمين تبقى الأحرف 
موجودة وكذلك النار والتربة . فالمقطم إذن هوشىيء آخر غير الخروف ٠‏ الصوتية والمد . أن المقطع هو 
شىء ار . . » ( أرسطوء الميتافيزياء .2 » ٠‏ 17 ترجمة ج . تريكو 151601 .ل ص 308 ) . 

ان فكرة المزاج تنطلق من هنا : انها لا تعني تلاقي الطبائع بل توازنها المنسجم . 


وحتفظ القشرن 16 ببعض مادىء ارسطو وغاليان. إن الي يعتبرء كشكل ممصور ف مادة 
يحملها. 

وعل كل ان هذه العو الشاملة المنتشرة قُ الكل الذي يتحرك ماء تنحرف) ,بحسب درجة 
التوحيد والاندماج الناجحة : ويميز بهذا الشكل النبانات والحيوانات والبشر . وتقتصر النبائنات عل 
وظائف النمو والتغدية والتكاثر» وظائف تيف اليها الحيوانية الاحساس والحركة ويضيف اليها 
الانسان أخيراً الفكر وعواقيه . 
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ولكن القرن 217 هلجم هذه الفيزيولوجيا اللامادية الغائية والتراتبية . 

5 الصراع الذي لا هوادة فيه ولد اتتريج الحديث _ الاكثر بعدا عن المخادعة من علم 
الفلك ‏ ويصف التقيقة اقل نما يعرضهاء ويسحبها من القدرات الي تحدم عليهاء وبصورة خاصة 
يحاول إن يستمدٌ تفسير عملها من محرد ترتيب او تصوير الاجزاء . وباختصلر اكملت المدرسة الايطالية 
مدرسة بادو 22830010 وخلفاء فيزال 16و65 وفالوب عمه13!1 وكولومبو 001000) ودوستاتش 
ماع ةأضلاط*0 غاليليه الذي علم في عديلتهم مئل 1592 . 


النقاش حول القدرات الإنباتية : التمثل والهضم - هل لآن الفيزيولوجيا الإنباتية قد صلفت في 
أسقل درجات السلم ولأبا المثقلة أكثر من غيرها بالمادية » كانت الأكثر تطوراً في العرن 17 ؟ وإذا 
كانت الوظيفة الغذائية » والحضم » لم يتوضسا إلا في القرن 18 » إلا أن القرن 17 عرف كيف يتساءل 
.حوطا . هذه العملية » عملية التعصير ( تحويل الطعام الى عصارة ) فيها ما يعجب ويأسر : 


يقول كورو دي لاشامبر 1م81 12 ع0 نادم : و انه لثيء مدهش ان تتمحول لحوم 
سوداء أو حمراء او خضراء الى البياض مثل هذه السهولةء وان تصبح الاشياء المرة او الحادة او الماللحة 
لطيفة بهذه السرعةء وان الاشياء القاسية والكثيفة تتحول سوائل ولطائف » وان تتحول اللطائف الى 
كثافات » ( نظرات اخرى حول الحضمء 1636. ص 0()31. 


يومئل ثبت ان هذا التحول له يتم بفعل طهو بسيط : أن الحيوانات الباردة تبضم . كا ان 
الحيوانات ؛ الكواسر والطيور والحيات 4 ترسل ومضات غير مباشرة : ليان بعضها ياتهم بدون علك؛ 
وقد استبعد التفسير الميكانيكي للهرس. وقد جرى البحث عن غموذج تفسيري : فلم يعد يمكن الركون 
الى الصورة المألوفة حول الطبخ ولا الى الرسيمة الفيزيائية للتحريك او الخض . ورد فان هلمونت 82لا 
لم دساء11 في كتابه « حول الهضم » التمثل الى سلسلة من العمليات التخميرية » بل انه ذهب الى 
ابعد : ففصل بقوة الاشياء المعدوية ( الأسيد) عن الاشياء الامهائية ( القلوية )ء وحلل العصارة 
المعدوية وفرضص بصورة خاصة : في هذا المجال. حلا بيولوجياً كيميائيا 


« ان « المدارص » وقد ضللتها الحرارة الملموسة في الحيوانات» كيا ضسللتها استعارتها العادية, 
تشبه الحضم بالطنجرة التي تغل. وتظن ان الحرارة هي السبب الطبيعي والفعال في الحضم وني كل 
العمليات من ذات الطبيعة. . . الا ان اعبار اللحوم ( رغم طهوها ) لا تنقلب قاماً الى عصارةٌ جلسة 


(1) ان هذا المؤلف لكورو دي لاشامير #تطاسوك ذا ناقت:نت لم يشتهر بافكاره الغريبة بقدر ما اشتهر بمقدمته 
العنيفة : انه ينادي بان الوقت قد حان لترك اللائيئية كلنة للعلم : انها لغة صالحة لكتابة الاساطير او كتابة الشاريس 
الماضعيء انها اعسجز من ان تستخدم لاستنطاق الطبيعة؛ الموجودة الحاضرة. .» ( راجع فضلاً عن ذلك, ف. بروثو : 
تاريخ اللنة الفرنية مجلد 111. قسم 2 (1600 - 1660). ص 715), 
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وهكذا مخلت الفيزيولوجيا المضمية عن بعض رراياتهاء وان هي لم تحلّ المشكلة حقاً » فقد 
عرفت؛ في القرن 17 كيف تجددها. ول يعد امام ريو مور 168106111 وسبالانزاني تصدعمقالهم5 الا 


ان يكملوا التركة اللي اطلقها فان هلموئت أمممماء11 مولا الذي يعتبر رائد البيوكيمياء ( علم 
الاسحياء الكيميائي ده 


مسألة أخرى حول الانباتي: التوالد العضوي والانجاب -ولكن النقاش تنساول يشكل 
خاص أهم الوظائف النباتية > التوالد والتناسل او الانجاب. ويقدر ماهي إنباتية ء» حتى في اواخر 
القرن ( مم كامرياروس ) 0881618511005 أُهْرَ باجنس ايضاً للنباتات . فالارسطية» بعد مراجهة غاليات 
لها وتحسينباء زادت فى اهمية هذه المسألة تمقدار ما عجزث الميكانيما الطبية عن استنباط تكوين الكائن. 
الحي وتكونه التدريبي من قوانين المادة فقط ومن الخركة. هذا الفشل الذي اصاب التخلق التعاقبي 
(5ه085فيام6) زود اليولرجيا بالقدرات. ولم تمل البيولوجيا من القوة فهي تعرف حاجة الانجاب الى 
' شعخصين من جنس مختلف . واذا كان البذار الذكري يوصل الحياة» فانه لا يستطيع تحقيقها ماديا بل 
تفعيلها , دون أن يدخل من الرحم : وبالتالي فإنه ينقل تأثيراً أو قوة تكوينية . أما الأننى من جهتها 
لتقدم الأرضى أو المادة الضرورية لنمو النطفة . 


وكتاب هارفي نزع118727 م اكر رسيئاسيوي دي جنر سيو في اليماليوم : 06 كدم[ نوو عدر[ 
مسبت لفستمة 1ع رمع (1651) جاء ليؤكد الحل الارسطي . تتبع هاري نيوان بدقة النمو 
النطفوي عند الفرخ, وشح الظباء وأناث الايل الى سمح له الملك شارل الاول بتشريحها : وبعد 
ملاحظاته الغى الفرق بين الليّاضات والولادات. . وسن هنا سارت الكلمة وتقكتده 0/0 يد , لا شك 
انه خلط بين البيضة والنطفة في الايام الاولى يومئذ وربط أيضا , بين الحموانات الى تبيض' قبل 
الاخصاب والثدييات التى تعكس الاحايين وتبيض بعد الاخصاتب . وتذكر دائياً حالة السمك الذكر 
الذي يرش ويخصب من الخارج البيوض » لان البذار لا يفعل الا بفعل الفوح او الرائحة . 


وبصورة تدريجيبة توضحت عملية ١‏ البيض + (09158106) فى كتاب و موسكولوس . . .» 06آ 
150115 لستينون (1664)» وفي برودروموس (1668) لفان همورن. والانثروبوجينيا تكركونا 
(1671) وتحاصة كتاب « موليو روع؟ (1672) تتللاطة أأنا! لرنيه دي غراف كههع.0 ع0 1-0 
ويستخلص مها ان المييضص» الذي خلف الرحمء هر الذي ينزل البيض ء وعن طريق القنوات تصل 
البيوض الى الرحم. وهكذا اذ تشريح وفيزيولوجية البيض تخرج من ابهامها الاول. وهناك نجربة من 
بين تارب اثبتت وجود انتقال و للبذار الانثوي :ان ربط الانابيب يوقف كل امكائية اخصاب . 
ولكن ليوتبوك 61106 انا66.] سنة 1677 أن سل الى الجمعية الملكية رسالة يصففب فيها 
الحيوينات المنوية , المتحركة بدورها. واكد العالم الميكروسكوي هارتسوكر :عناء113:150: في مراسلاته 
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مع هويجن(1678) 5دععلزناةة على وجودها ( انها ليست خيوطاً مبهمة» تحركها الحرارة ) وعلى 
صفاتا . 

مثل هذا الاكتشاف يعارض النظرية البيضية التى ترى ان النطفة قائمة في البيضة , اما الحيوين 
المنوي » فبالعكس. انه هو الكائن الحى بحى.» واذن فهو حامل النطفة. ونحت ضغط الوقائع . كان لا 
بد من الاتجاه نحو نظرية : اليضلة أأبر ؛ اي الاعشراف بدور ضصروري للسائلين ولكن العائق 
الرئيسبي ضد المزج والتركيب بينهما يقع ابعد من ذلك .. 


هناك مسألة اكثر اضية» تأي على هامش: السابقة, وتسيطر على فيزيولوجيا القرن 17 ؛ "لايك 
الخلق والتكوين اكثر نما هى مسألة اماط او ظروف التكوين : او ان هناك | اوالية ( ميكائيسم ) دقيقة 
تحاول عيغا ان تبني الكائن الحي بجت سنن كللفة ققمطة ا ومالك بونرا 52011000 
الصنم. لا بد من القول : بسبق وجود » كائن حي في « البذار ٠‏ جب افتراضه» لاننا لاا 'نستطيع 
تكوينه. وني هذه الفرضية تطرح مسألة ثانوية نفسها لمعرفة اي من الاثئين البويضة او الخيبوين يحتوي 
النطفة . 

وحتى اذا بدا وجود الاثنين ضرورياً » فان نظرية الابيجنتيك عنان 61م معامة ( القول بان 
الجنين يتكون بسلسلة من التشكلات التعاقبة )» كما نظرية التراكب أو الولوجء تصطدم بمسالة 
الاورغانوجنيز 018320860856 (نظرية سبق تولد الاعضاء وتكونها في الجنين بل والنطفة ) : كيف يولد 
وكيف يتحقق وجود الكائن الحي ؟ تجميم عفوي عارض للاجزاء او مجرد امتداد جوهر ؟ لقد عجز 
الذيزيائيون الحدد, والقائلون يسبق التكوين ». من جهتهم . استبعدوا المشكلة دون ان يحلوها . وني 
أخر القرث 17» سوف تداهمهم جميعاً الاعتراضات . ولكن الفكر لم يستظم الا التأرجح بين العودة الى 
المادة العارية او اللجوء الى إله واحد خالق . ان العلوم المتعلقة بالنمو وبالتنظيم لا يمكن ان تنشأ في 
القرن 17. فازدهارها يفترض مقدمات عديدة نطرح بالضبط على بساط البحث. ويأن واحد. له 
المتالهين وكون الميكانيكيين: الذين يكمل بعضهم نا أكثر نما يتعارضون رغم المظاهر. 


اكتشاف الدورات الثلاث ‏ ولكن الفيزيولوجيا المتقاعسة اوالغاطسة في مشاكل القرن 217 
سرعان ما ستتحرر: فيشأن الذورة الذعوية؛ وطي حركة تقع ظاهرياً؛ في نظر المؤلغين عند -حدود الإ نباقي 
الاحسامي الدقيق» وفوق الغذائي, انما متخلفة عن القدرة المحركة ( تكون الافكارء حركة القلب 
والشرايين, التنفس ). هذا الاكتشاف اوضح مجملا الفا للمألوف الاعراب عنه لم يتم الا على مراحل 
ومزقا مرقاً . وكان ان ادرك هارثي 113196 وحده المجمل (1628) 


والحق يقال . ان العدد ليس دورة واححمذلة بل ثلاث دورات . الاو لى. الصغرى» تتعلق بمرور 
الدم الذاهت مرل البطين لان من القلب. الى الرئتين» ثم منب] يعود الى البطين الايسر. وكانت هذه 
الذورة فل وصفت هن قبل ميشال سرفت 5619066 [ع110 سئة 1553 في كتابه ١‏ كسر يستيانيسمي 
رستيتيسيو ) 1]63)0110110 لموتدء كلوط ثم اخذها عنه فيزال 65216/] 1555 وكولوميو 260:هاه06 
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| 091559). ولككن التساؤل لماذا وصفت هذه النظرية في كتاب لاهوق ؟ اجاب على هذا السؤال 
فيزيولوجي شهير مايل : 


« ورد في الكتابات المقدسة أن الروح هي في الدم. بل ان الروح هي الدم بالذات. ويقول 
سرفت : لكي نعرف كيف تتكون الروح؛ يهب ان نعرف كيف يتكون الدم » ولمعرفة كيفية تكونه يجب. 
ان نعرف كيف يتحرك. . . من هذا الدم بالذات» الذي تتشكل منه الروح تتكون النقوص أو 
العقول. . أن النفس ا حياتية تتكون من مرج اطواء + المأخوذ بالشهيق, بالدم الذي يرسله البطين 
الايمن الى البطين الايسرء مزج ينم في الرئتين؛ إذ يبٍ .ان لا نعتقد كما يقال عادة أن الدم يمر من بطين 


الى آخر بواسطة عمرات بيتبا. اله لا يمر من يطين الى بطين الا بعد اجتياز الرئتين ». ( حول اكتشاف 


الدورة الذموية, جريددة العلياء 1 يسان 54ظ1 ص 194 ) . 


ِ 
1: 


ولحكن الثانية» الدورة الكيرىق. تكمل الاول: قِ سنك 1503 للاحظ العام النياقي مصيرالبيئو 
تأملقةع) ( كستيوني بريباتيتيكا) (عم8علاعاةملرع2 00361 ) اننا اذا ربطنا اوردة الدراع. 


فان تدقق الدم يتجمع لا فوق الرياط بل تحته , يدل ذلك على ان الاوردة تأخيذ الدم الى القلب وليس 
العكس . ' 


وعقب 1574 وصففم فابريسيو داكوابئدتتي عاهء0دءمةبدوءق*0 وأننرطو! بدقة صمامات 
داخل بعض الاوردة. وهذه الصمامات تساعد على صعود او عودة ة الدم . ولكن اذا كان فابريسيو -1*80 


560 وسيزائبينو مسذمأدوء© أول من وضعا االإأسس الأولى. للفيزيولوجيا المتعلقة بدورة الدم ؛ 


فان هاري احنواناءا هو الذي مع العناصر المتنائرة . واستخرج بوضوح الوظيفة . 

وكتابه لسئة 1628 و اكزرسيتاسيون. . . 622180025 » يلفت النظر بقوة المجموع 
الاستثنائية اكثر ثما يلفت بتنوع الحجج المستعملة ( التشريح المقارن, الحسابات الدقيقة»" الدعامات 
التنينية ) . 

وهكدآ كلما كانت الشرايين أقرب الى القلي كلما زادت اختلافاً عن تركيب الأوردة ركلا 
كانت أفوىق واشد قاسكاً . ولكتبها 5 تشعيباتبا الاخيرة . كيا قِ اليد والقدم والدماغ وأغشية الامعاء 
والخصمات ٠‏ ذات بنية منت ابهة سق سحب صمل تحضف عن مسف ل 0ك وم 
ريشه 00 1879 ص 174) . 


اليس هذا استياقاً لالبيجى فطعام8421: سيد الوصف الدقيق والذي سرعان ما سوف يكشف 


(1) ان منشأ هذه النظرية قد سبق وذكر من قبل ر. ارالديز تءعللمدث .2 ( يلد 1 ء القم الثالث ء الفصل 2 ) رمن 
قبل م. د. غرميك عل0558 .80.19 ( المجلد 2 : القم الأرّل » الكتاب 2 ؛ الفصل؛3) . ١‏ 
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عن الشبكة الشعرية الشريانية الوزيدية (1661) ؟ لقد ارئكزت الفيزيولوجيا الحارفية بشكل خاص علء 
التشربح المقارن وبشكل منهجي : 

1 ان خطا |التشريحيين المتكاثر. انهم ارإدوا الكلام عن أعضاء الحيوانات.والتعرف اليهاء 
قاصرين شر ميم على الانسان» وحتى على الحثة البشرية. متصرفين مثل اولئكك الذين يريدون معرفة 
السياسة من دستور بلد واحد... عند الاسماك التى ليس لا الا بطين واحد ( لأن ليمن ها 
رئة )» تبدو عبلاقة القلب بالاوردة سهلة الرؤية » ( ص 91) . 


اوحتى: ١‏ الانرى.. في البيض الذي تحضنه دجاجة وفي الاجئة المتتزعة من رحم بعض 
الحيواناث» القلب يتحرك كا عند الراشدين؟ » ( ص 95 ). ْ 

من دفة الى دفة يثير كتابٍ:و دي موتو» 1/0600 26 الدهشة بفعل حسه العمل الحاد» وبيجرأة 
فرضياته ؛ ويمنطقه الدقيق : معه ولاول مرةء تحررت حركة بيولوجية حقيفية؛ مرئية في مجملهاء محللة 
حتى في اواخر نتائجها : « ولهذا السبب تفعل.الادوية الملصقة من الخارج كما لو كانت تبتلع. . أن 
الأوردة تعنص من مسامها المواد المطبقة على المبلد وتدخلها في الدم ٠‏ (ص154 ). 

ذكرنائلاث دورات دموية : الثالثة. مستقلة ومختلفة عن الاوليين. وه ترتدىء من جراء هذا 
اهمية لا تدكر تدكر. ول تمر يدون نقاش رغم انها ليست اقل ثورية من السابقتين. من ذلك ان ج. اسل 
اتج وهر مشوح من بال قام سنة 1622 وبقصد التثبت من دور الاعصاب وتأثيرها وكذلك من 
تكوينباء بشق الغشاء الحاجزء: ولكنه قلما استلفتته حركات الصدر بل الاوعية البيضاء كلياً . 


وربط هذا الوجود بالواقعة ان الكلب قد أخذ للتو طعامه ؛ في الحيوان الصائم. لا يمكن ان 
تشاعد هنا هذا النوع الرابع من الاوعية 816531210116 ( بعد الاعصاب. الشرايين والاوردة ) . لتقد 
سبى ل استائي تطععةؤكنا8 سنة 1553 أن وصف مسافة الوريد الور . ولكن جان بيكت 632ل 
أع ناوع6 8 ( في: الدورة الدموية: 1 وف الصدر. . . 1651 ) رسم خارطة هذه الشبكة الجديدة 
اللمفاوية والغددية ل( الاي ان عروق الكيلوس [ المادة الغذائية التي يتحول اليها الطعام بعذ 
الهضم ] تتصل في خزان ( يسمى خزان بيكت ) أعناوعع8 : ثم عبر قناة استاش 026 3 اكنال تنضم الى 
الاوردة ثحت الترقوة [ عظم اعلى الصدر ]. نتيجة عظيمة» احدئت الكثير من الانقلابات ومنها 
«الدورة الكبرى » : ان الكيلوس 0/16 ( اي بعض الاطعمة المهضومة ) لا يمر عبر الكبد. المقالة 
. من مكانها ال مركزي, ان الغذاء قدا يذهب مباشرة الى الدم عن طريق الاوعية اللمفاوية, واخيراً عمم 
الدامر كي توماس بارتولين منامطامة8 5قتره8]” ( الاوردة اللمفاوية 1653 ) النظام 7 في الكبد 
بالذات. اكتشف اوعية غير تملؤة بالكيلوس 0016) الابيضص المغضمي » بل لما شفافاً . مرثيا عل كل 
حيوان صائم . وبصورة خاصة, الاربطة ؛ واثبت .دورة هذا السائل : ضربة جديدة. وف هأ صويت 
للغدة الكبدية ولسيادتها الفيزيولوجية, . 


الفيزيولوجيا الحسية المحركة ‏ اللروان الالة ‏ اتتميز الحياة الحيوانية بالحسية وبالحركية 
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وتشكل الفصل الاعلى في الفيزيولوجيا. ومنذ زمن بعيد, كان غاليان قد عبد الطريقء وقصل 
الاعصاب الحسية ( الطرية ) والاعصاب ( القاسية ) وانزل القلب الارسطي عن عرشهء وكشف اثمية 
الدماغ. وركز في المخيخ اصل هذه و النسمة ‏ #12ناء20 التي تسري في الاعصاب» وتضخم 
العضملاات وتتحكم بالحركات , 

في القرن السابع عثر ضخم ديكارت هذا الاسلوب في الرؤية : ان الارواح الحيوانية » التي 
ليس لها من الروح الا الاسم ؛ والتي هي دوماً تعمل ودوماً في غليان » لانما تتولد من حرارة القلب» 
وتتفرع من الدم الخارء تفسر الحركات الاوتومايكة المعقدة, التي تنفذها الحيوانات. والحوافر الحسية 
الي شبهها ؛ديكارت باصابع لاعب الارغن على المفاتيح ؛ تشغل بصورة غير مياشرة مجرى الافكار. 
وأصبحت الغدةالصنويرية المركز الذي إليه تصل الأوامر الآتية ونه تصدر الأحوبة؛ وحيث أيضاً يكن 
ان تنحول الافكار, عند اللزوم, الى حركات. أننا الى حد ماء وبشكل صريح امام نوع من « المنظم 
ذي الكرات » المكيف بصورة خاصة. وبحسب الوسطء فان تغييراته: والضغوطات المتنوعة فيه 
تغلق ابواب الدخنول او تتذافع . آلة ذات تسيبر ذاتي كامل وغائي هادف لانه ينتنظم ويتجاوب مع 
مقتضيات الوسط . 


ولكن الفيزيولوجيا العصبية عنق51010 أ ممعبداءلة في القرث 7عاشت بصورة رئيسية على 
معارضتهاء المقنعة الى حد ماء لهذا المفهوم» لهذا النظام الذي عاضّده واغناه الكثير من الفيزيائيين : 

1- من ذلك ان البعض حاولوا ابذال « الرسيمة الحرارية 8 باخمرى كيميائية: اكثر تجانساً مع 
الظاهر ات العصبية في حالات الاهتياج» والرجفة والاضطراب او الاختلاج. ان التقلص العضلي 
يخصل تصوره عندئل وفقاً لتفجر داخلي. تخاصة اذا كانت الشبكات العمية ( الحسية والمحركة) لا 
يعود باستطاعتها أن انشكل انابيب واربطة .. ولا العضلات أن تكون خحزانات . وجدد تيوفيل ويليس 
ل / ٠ك‏ بين ج. . غانغيلهم امعط اتدوعمدة .0 : في كتابه « في المحرك العضلٍ 0 اعرض 
ويليس تفسيراً قوياً غير ديكارتي للتقلص ٠‏ وفوق ذلك ايضاً » أبرق ويليسء وهو الاول في هذاء 

حقيقة الانسكاس» ؤفرز من هذا الواقع غطين من الاجوبة : « الحركة العفوية أو الارادية؛ المحكومة 
بالنفس الدماغية. والحركات الطبيعية أو غير الارادية المحكومة بالنفس المخيخية ؛(!2. واذ! كان جوهر 
اليرولوجيا ١‏ 1 لم القلايا العصبية . يكمنٍ قٍِ تحليل الاعمال المفذة. بذون جدل ولا نزاع ؛ فان 
ويليس 9111115 افتتح واسسر, 1-35 جديداً للتجريب. وقامت مقاومات واعتراضات» من ذلك أن 
رئيس 5اع116 الديكاري : 

ولا يمكن تصور كيف ان تخمراً يبدأ ويتوقف حالما يكون من الضروري ان يبدأ ويتوقف من اجل 
تحريك اصابع ضارب الارغن او لاعب اللوث ( القصب ) وبالسرعة التي يمرك بها هذه الاصابع : 


(1)ج. غاتقلهيم مقعاءغ]زة 26197115 دلة مدع 60 عل تمعودمع تل د35ْه 66 هله ء باريس : 1955 » ص 72 . 
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( نظام الفلسفة . مجلد 11:: 1690 ص 538 ) 

2 - والنصف الثاتي من القرن 17 سوف يكون مفتوحاً امام مسألة معرفة مل السلوك الحيواني 
يمكن ان يرد الى نوع من الآلية الاوتوماتية ام انه يجب الاعتراف للحيوانات بنوع من النفس. وهي 
مساألة سيكولوجية فيزيولوجية واسعة. جرى بحثها كثيرا ٠‏ وفيا تصادم التيولوجيون والميتافيزيكيون 
والاطباء ورجال الادب ( لاقوتتين خطاب الى مدام دي لاسابليير عغغئا53 1015 حول نفوس 
الحيوانات ): أن الديكارثية بتفسيراتها الميكانيكية رأت ان من واجبها التراجم. وضمن ملاحظات 
شديدة التنوع» وحجج قليلة تتفاوت بقوتها قام اليسوعي بارديز 2310165 ( خطاب حول معرفة 
الحيوانات 1672 4 والاورانوري [ عضو جمعية كنسية ] ج. ب . دو هاميل [13206] 118 .1.8 ( محرك 
الجسد 1673 ) ء والطبيب لامي هآ ( خطاب في الاثاتوميا 1675): وخاصة وبليس 18/1115 ( أنيها 
بروتورم 1672) ينازعون المكننة ويدعون الى حركة طبيعية وحتى الى نوع من الاحيائية. وتدل بعض 
عناوين فصول كتاب ويليس ١11115‏ على طرحه : 

الفصل 2 امقعيرطا اع تم3مع01م1م ع5ق5ع عألاطط 1ك 
الفصل 4 ..2تنات نط عصوة1 رمن علااة قامعك5 عد] 
الفصل 7 - .. لسنمملن 8 علززة 018 نمع 3 1 لصألاف 


الآ ان كوردموا 2010620801 (تمييز الحسد . والنفس ضمن ثلاثة خطابات 1666 )+ وروهلت 
#انتقطه8 ( ععادئات حول الفلسقة 1671 ) أو ديلي 21113 ( في نفسن الحيوانات » 1676 ) قاوموأ 
هذه النظرية « الأتسم الحى قع01م001) 8تستصف » ! يريدوا ان يروا في الاحسام الا يجموعات ومائية 
هوائية 8 . 

وان ارى مثلاً اننا ملأ كل يوم ساعة دقاقة ولا ارى اننا ثعبىء آلة كلب. فقلت له : كل 
الالات لا تعبأ بنفس الشكلء وليست كلها ذات عوائق او اثقال. كمبادىء لدركاتها. ان ساعة اليب 
ذات .زبرك ءا آلة لادارتبا. وبعض مدورات السفودء ا دخان المدخنة يديرها. اما الطواحين فلها 
الماء واهواء . واما ميزان الحرارة فمحركه اللحزارة او البرونة في اطواء وميزان الطقس والارتفاعات نحركه 
الجاذبية الارضية . وميزان الرطوبة تحركه حرجات الرطوية والحيوانات تحركها اطعمتهاء بحيت بمكن 
القول ان آلاتبا تعبا كلا اعطيت لتأكل او تشرب » ( روهولت ؛الاقطه18: ععادثات,» صفحة 153 ). 
لا شك ان روائع البناثئين يومئذٍ ساعدت على مقارئة الجسم بالالة و جسم آلة . 

وان التمغثال الحديدي الذى استطاح سجين قِ الرْمن القديم يمهارته ان يوصله بعد عذة 
الاعييب الى قصر ملك مراكش »؛ لكي يقدم له راكعاً استر حافه . وبعده عاد هذا التمثال الى سجنة؛. 
هذا ايصا امر ملحوظ, وكذلك رآس الاجر اللي صنعه البير الكبير 63240 1 غرعطاخ. الذي تلفظ 
ببعض الكلمات , 


والهدف الذي محلددة لئفسة مم ريزيليوس ا 0 ملل عنم مسئواث ع كل اشرنا نحص ألى 
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ذلك في غير هذا المكان: وبعد ان توصل الى تنفيذه. . . هو ايضاً اكثر اثارة للاعجاب. انها ليست 
حركة خارجية لا عايئة» وتقتصر فقط على بعض اجزاء الجسم والذي اخبر الالة على تنفيذه. مثل كل 
الاخرين ‏ انها عملية شاملة ومشتركة في كل عادات الجسم واساسية بالنسبة الى حياة الانسان : انها 
دورة الدم والارواح و(جريدة العلماءء صفحة 501» نبار الاثنين 22 نوفمبر ( تشرين الثاني ) 
3 ) . 


3 - وهناك مسالة اخرى : ان الامتياز الممنوح للغدة الصئويرية هل هو في غير ممله ؟ على هذا 
سعحب المهندس الشيهر والعالم التشرعي والحيواني ايضاًء كلود بيرولت اقرع ع13100ب)؛ سحب 
قطعاً قطعاً + من حيوانات مختلفشةع نصف طاسة الدماغ ‏ وتوصل » ضمن هلهم الشروط الى اكتشاف 
وظائف اولية للمخيخ ( الذي كان مرشحاً لسيادة طويلة ) وكذلك للنخاع الطويل ( دودة الظهر ) . 
وهكذا زعزع أحد دعائم البناء الميكانيكي عند الديكارتئيين ( وكذلك فعل بذات الوقت كيميائيو 
التتخمير وعلماء البسيكوفيزيولوجيا بالنسبة الى السلوك الحيوانٍ  )‏ 


التمييز بين الحياة والفكر في الحياة  .‏ واخيراء وعل ثلاثة مستويات (انباتي »دوراالدم. 
وتحريكي ) لمعت فيزيولوجيا القرن السابع عشر بنتائجها اكثر ما لمعت بالتجربة الجريئة والممبجية التي 
حركتها 


ونذكر اولاً ان الفيزيولوجيا لم تنتظر القرن السايع عشر لكي تتطور : لقد ركز اسسها غاليان 
معذاة6 وعرف اساس مناهجها. اما العملية الطبية الى تميز بها هذا العصرء فان كانت مدينه الى 
غاليل بازدهارها (حتى أن المدرسة الايطالية الشهيرة» مدرمة بوريل 13اه,80 وبليني 01ذااء8 
وباغليفى 8281101 استطاعت تطبيق قوانين الميدروليك على الحركات وعلى الوظائف العضوية )» ان 
هذه العملية الطية قد استمرت بحركة كانت سابقة وموجودة مستلهمة من الفيثاغورية . وعاد 
مانتوريو 58010150 الى مبادىء نقولا دي كوي 5عنا) 06 2160135 ( دي ستاتيسيس اكسبريانتيس » 
0 وكان الآول من بين كثيرين الذي لحاالى الات القياس : في هذا 
الامتداد. وضمن هذا الخط. اخترع سانتوريو 33810110 سفيغمومائر ع20118]5علإنام25 واستعخدم 
ميزان الحرارة. واوجد ابضاً الستاتيكا الطبي ( 4 . الذي بواسطة مقعد مربوط عيزاك» يمكن من 
وزن ما يبلعه الاناث, وما يفقده او مخرجه من عرق وابخرة. ولكن الشجرة يجب ان لاا مي الغابة؛ 
وهذا المعنى : ومنذ القرون الوسطى» ولعدة اسباب سرت الدعوة الى تقليص البيوتوجيا وقصرها على 
الميكانيك الخالص» كنا دعا البعضى الى تشبيه الظاهرات النوعية في الحياة بالكميات ( يجال 
الاشكال ) : منذ كتاب كانتيتاباس. . . قناطة]ناههند0) لريكار اممعنل حى العديد من 
« العدادين » في القرن الخامس عشر والسادس عشر من ليوتارد دأ فينشي . حتى مارلياي لمةاة]81 . 

وبالاختصار لا تحاولة تصنيف الكائن المي تحت عنوان الفيزياء » ولا وصف الاجسام الحية؛ 
بنتميان الى القرن السابع عشر بخاصة . وبالمقابل ان هذ! القرن يتمير بجرأة في النبج والطريقة لا مثيل 
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ليا : انها محاولة المكئنة الى اقصى حد يعد ان بررتها الميتافيزيا. انه تأويل مُسرف ولكنه خصب لأنه طرد 
الارواح او القدرات التي لا تدرك » شجع علم الثشريح الميكلي كا شجع اكثرء بعد تشبيه الحيوان 
بالجهاز ( الساعة الشهيرة او الارغن ) كا دعا الى فهمها فهما كاملا . فضلا عن ذلك لم يجهل ديكارت 
الاتحاد الجوهري بين الجسد والروح ء ولكن هذه الحياة المعاشة شة ليس لمااية علاقة » في مجملها . 
بنظرية الحيأة . ان الوجود ورجوهر الوجود منفصلان كماما لان الثاني يستطيع ان يتمذد بحرية دون ان 
يتأثر أو يعاق باصطتاع الأول . وحرر ديكارت فضاءً ونيا 21 » كيا حرره من المقهومية المحدودة 
بالمكان . 


وهذه البيولوجيا التي لا تستند على الشعور او تجربة الحياة سوف تُحسن من جميع الجهات : من 
قبل الفيزيائيين الذين لم يفصلوا نحليل الاجسام وتفحص الاحياء ( من كلود بيرولت أنه رء” .01 
الى هويجن 6975 لإما11 ومن ماريوت 742:10816 الى روبر بوي ل عالإه80 8066516 ). وبواسطة الالات 
الجديدة؛ الات العلم التجريدي» ونخاصة. الميكروسكوب» ويعوامل اعم ايضاً مثل الآلية التي تنشر 
وتذيع» والعديد من الجمعيات العلمية التي تكونتء مثل الاكاديميات او حتى الصحف التي نشرت 
العقيدة الجديدة. وهكذا خدمت المكثنة المنهجية غير المحدودة, البيولوجيا : أخرجتها من محورها 
التجريبي واثارت فيها في بعد حساً نقدياً وضعياً سوف يعطلها. انها عاصفة جدلية مين الاستخدام 
والرفض 

ولكي نختصر ايضاً . أن لم تبسطء يبدو ان الفيزيولوجيا بخلال القرن السابع عشرء كانت 
سائرة وتركت ارضها الى نشأت فيها : لقد ولدت في ايطالياء ونمت نصورة رئيسية في القرن السادس 
عشر حيث ولد التشريح والبيولوجيا التي نتعجت عنه. وصعدت الفيزيولوجيا بصورة تدريجية نحو 
هولئدا حيث جددها الميكروسكوب واعطاها ولف خا ( سواأمردام 573010650320 وليونهِوك 
311061 ااتاعع.] ). وسرعان ما وجدت في فرنسا ارضها ويباءها. ولكن التجريبيين الاتكليز- روبر 
هوك ه110 10011 ( ميكروغرافيا » 1665 ) وروبر بويل عإ/ز80 106614( نوفا اكسبرينتا, 
1 . ومديسينا ايدروستانيكا 1693 ) وويليس كذللة/7 . بانتظار نيوتن نفسه ‏ حولوها ونقلوها من 
الكيمياء التمخميرية إلى كيمياء القوة والطاقة . 


وغيرت الفيزيولوجيا سواحلها. وانتقلت نصورة ة غير محسوسة من اللحنوب ن الشمال. من عام 
المنتوسط حيث تكونت وثصورت الى اتكلترا حيث بدأت من جديد. 


الفصل الثالث : 
الطب 


* 


لم يبد الفرن السابع عط ء لاول وهلة رعماء كعصر باهر اذا قورن بالقرن الماصي الذي تل 
عن الطب القديم واتجه نحو طب الملاحظة الدقيقة » التي هي المصدر الوحيد اممكن للاكتشافات 
الجديدة. الا ان هذا ليس الا مظهراً لان كل اساليب العمل المستحدثة في عصر الدبضة كانت ما تزال 
تستعمل بعدوىء الا ان اليذور الغنية التي التشرت قد استخدمت واخذت تعطي ثمارها. واذا كان 
القرن السادس عشرء قبل كل شيء هو عصر التشريح ؛ قان القرن السابع عثر كان عصر 
الفيزيولوجياء وهو علم مرتبط باحكام بالعلم السابق اي التشريح ولدة طويلة » ولكنه لم يكن ليزدهر 
الاعلى اساس من المعارف التشريحية المتينة والمقررة بصورة مسبقة. لا شك ان القرن السابع عشر قد 
عرف ايضاً تشريحيين» ولكن الكتب الكبرى قد كتبثك . واذا كان القرن السابع عشر قد عرف اطباء 
مشهورين ء في مجالات متئوعة » الا ان هذا القرن الجديد سوف يظل قرن هارقي إعنما1. نظرا ل 
اكتشافة للدورة الدموية الكبرى احدث انقلابات في معتقدات عمرها الاف السنين . اما نتائجه في 
معرفة الطب الحديث فكانت لا تحصى . 

وعلى كل » نحن وضعنا انفسنا عل صعيد أعم؛ واذا تذكرنا بأن الطب كان مشتقاً من 
الفلسفة؛ فان اساء : غاليليه 46لثلة6 وديكارت 1868031168 وفرنسس باكون زمءعة8 5130015 
وثيوتن ووعون81 'وليبئز ل ةوطع 1 ,تستحق ان تذكر. نظراً لما كان. طؤلاء الرجال من اثر عل الفكر 
الفلسفي والغلمي لدى معاصريبم . وتعود مؤلفاتهمء باستمرار الى ذاكرة العلياء وهم يسألون بحرارة 
عن اسرار الجسم البشري .. 


1 - التشريح البشري 
٠‏ إن اكتشاف الميكروسكوب سوف يوسع بشكل ضخم حقل الاستقصاء ء عند التشرنحيه »؛ وسوفه 
يخلق علماً جديداً هو التشريح ال ميكروسكوبي. ومن بين فروع التشريح هناك فرع علم تشريح العظام . 


وهو العلم الذي خحضم لمعالجات كثيرة » ربما لانه كان اسهل تتاولا . الا انهم لم يكونوا يرون فيه الا 
فصلا مؤدياً الى دراسة طب العظام . 
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3 التشريح م يقتصر دائياً على عمل علماء التشريح . فالكثير من الجراحين بل والاطباء انصرفوا 
اليه يا وعظام المميجمة كانت موضوع أببحاث عديدة » وخاصة العظم الإسفيني والعظم 
الغربالي . وَايشَا العظام ذاث الأحجام الصغيرة . وكان مبحث العضلات ذا مقام يا نوست 
ميثلا العضلات المحركة للعظام الصغيرة . وبين نقولا مستينون 56808 8110195 بأنه يجب اعتبار 
القلى عضلة ؛ وكان في هذا تجديدٌ كان له وقع كبير 


اما اليحث ف الاوعية الدموية . فقد لافى اهتماماً كبيراً بفضل هارقي 'اع118120 . وجرى التعمق 
افد 5 .نقاط تفصيلية مثل الدورة 00 , الثاجية في القلب ) كا جرى الاهتمام ايك في طبابة 
القلب . وتتفخ جدران الشرايين لاقى اهتماماً من العديد من العلماء الذين عالجوه أما طبياً واما 
بالجراحة . ونشير الى خطأ قبل لمدة طويلة. وتناول الشعريات النيرولفاوية. نمايدل على ان المراقبة 
الدقيقة لى تكن تكن دائياً مظيقة: . 


ان علم النيرولوجيا هو احد اقسام التشريح الذي استهوى عالم الطب. فقد انحنى الباحثون 
باهتمام على الدماغ وعلى المحور العصبي وكذلك الأغشية » دون الكلام عن المناقشات الطويلة 
التي تناولت النفس وموضوعها ومكانها. وهكذا الحسن الحظ تطور العمل الذي بدأ به جاك سلفيوس 
كناالا!لا 18201655 في القرن السادس عشر» وركزت وماس ويليس هذل!ة 120528517 اهتيامه على الدماغ 
والاعصاب الحمجمية ( وكانت هذه الاعصاب غير معروفة كلهاء واسماؤهاً تختلف عن الاساء 
الحالية ) » وركز ريمون فيسنس 155655ا7/16 810820لا123 على نفس هذه الاعضاء وعلى الجهاز العصبي 
الظاهري الاطراتقي. وكانت اعضاء ء الحس موضوع بحوث ليلى الكشير من العلاء 1 واأسس [.م 
فالسالفا 11.79/2153192, كح بصورة خاصة دراسة تشريح الاذن. اما علم البصريات فلم يقتصر على 
الاطباء » بل أن العديد من الفيزيائيين تناولوا موضوع البصريات ومنهم بيرسك ع5ع7ةع2, والاب 
شايئر رعماعاء2.5 وماريوت 11321046 . 


واخيراً درست الاعضاء الكبرى بتفصيل اكبر. وكان كل دارس يحاول ان يأ بدقائق جديدة 
ل فان سبيغل [1686م5 8ق17.ث بالنسبة الى الكبد ولورانزو بليني 1101ا8 متتدعم] بالنسبة 
الى الكليتين وج. س . سير 66لا6 1.20.8 وج . س . برونر 1.0.8527 بالنسبة الى الامعاء . 
وج. ورسئغ 11585 .0).[ وستينون 2516018 وتوماس وارثون 2م7113 1101225 بالنسبة الى 
الغذد . ولفتت الاعضاء التناسلية انتباه العديد من الباحثين» وفي طليعتهم ن. هيمور 11.111863016 
ورينيه دى غراف 061281 1ع نيع . واحدى سمات القرن الابع عشر كان ظهور علم الانسجحة 
(كاتوا يقولون يومئذ التشريح الميكروسكوي ) وكان ذلك نتيجة اكتشاف الميكروسكوب الذي طبع 
علم تلك الحقبة بطابع عميق . وتذكر أسراء روير هوك عغاه110 200654 وانطوني ليوهوك 2002م 
“امطدع «ناوع.1 ذي الفضول الذي لا يكل . واسم مالبجي نطعنم7131 الذي ارتكب رغم اكتشافاته 
المهمة بعض الأخطاء . وطور فردريك رويش «ءهلانه»2 1ةلع5 . عدا عن دراساته في محال الأنسجة 
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التشريح ا ميبكروسكوبي فأكمل , إن لم نقل اخترع . تقنية الحقنة في الأوردة ع وعرف كيف يمتفظ 
بالجثث بحالة سليمة ولكنه لم يفصح عن تقنيته . 


11 الأنظمة الكرى 


الطب الكيميائي - ان استعمال الكيمياء في الطب يعود الى باراسلس 285208158 وتلامذته. 
ولكن هذه الثورة الضخمة هي بعيدة عن الاكتمال. وإدخال الاجسام الكيميائية» في الاستطباب ؛ 
كأن شيعا أخمر غير وسيلة لمنافسة الادوية الغاليانية وهنا تكمن ارادة واضحة ورغبة في توجيه 
الاستطباب وجهة ذكية . فى حين كان حتى ذلك اين حصيلة اساليب عملية موفقة الى حد ما . ولكن 
الى جانب الباراسلسيين . عرف القرن 17 ايضاً رجآلا كان هدفهم الحصول على الحجر الفلسفي : 
وعلى الذهب المشرؤب وعلى البلسم الكوني وعلى تحويل المعادن. وتميزت هذه الحقبة بالتزاع الشهير 
حول الانتيموت والذي يرجع أصله الى القرن الماضي . وكان هذا النزاع بين كلية بأريس » عدوة الدواء 
لخديل وبين دكائرة مونبليه الذين كانوا يحتكرون أماكن الثيبرف قِِ البلاط ء» وكان صراعاً حاداً 
وطويلا ودام مئة سنه حيث ساد سوء الظن من الطرفين ع وحيث شوهد غاليليه من جديد ينكر 
بضصورة رسمة المعتقدات القائمة ئمة ف فضائل المعدن الشهير, ولكن الانتيمون خرج منتصراء » بفضل 
الملك الذي شفي لأثه اشرب برا مطعمة بالأنتيمون, الامر الذي دفع برلمان باريس الى تزكية الدواء 
المونبلياني بموجب قرار اصبيح شهيرا . واحتلت المانيا ايآ مكانة مهمة في تجال الصناعة الكيميائية : 
كها دل على ذلك انشاء سثاير في كلياعبا للكيمياء ؛ تقليدا لفرنسا وخاصة هونيلليه » وكانت ايطاليا 
والدذول الاوروبية الاخرى قد عرفت ايضا بعض الاطباء الكيميائيين اما باعنداد اقبل. وقام في وجه 
الغاليانيين اعذاء التتجديد الكيمائي ؛ امثال غي باتان 10ؤأوط لإنان) وجان ريولان مواه181 موعل 
رجال امثال جوزف دوشن 10116165826 1معء105 ( كرستانوس) 0116106]38105) وت . توركت 
11.1061 من مايرن 8483:6206 . وبين هاتين الطبقتين المتعارضتين تماماً كان هناك بعض 
التوفيقيين الاقل ا امثال انبج سالا 5913 ععلثك ودائيال سر غتعصمء5 اعتهة80[ . 


وهناك فه اخخرى انتغلت عن اجل اغناء صناعة الادوية بكستحضرأت جديدة. وكانت هذه 
الممتحضرات التي نمث وتطورت في كل مكان تقر يبأ من اوروبا الغربية » من صنع الاطباء والصيادلة . 
وكانت تبتم بصووة خاصة بالادوية الكيميائية وكل المستحضرات الاجزائية الاخرى. 

وكان البارسلسيون وخلفاؤهم مذفوعين بحماسهم فحاولوا شرح الفيزيولوجيا البشرية ؛ 
وبالتالي الاستطباب بتفاعلات كيميائية . وكبا يقول الأب ديلوني 1061811278 .2 ٠‏ فإن الإنسان قد 
أصبح وعاءٌ للاختبار. وهذه التجرية كانت جذابة .» لأن عمل الجسم إذا كان يرتكز على 
الكيمياء فان الاضطرابات العضوية تنم ببساطة عن الامراض اما الاستطباب فيئشا حتيا مماسيق 
3 عودة العمليات الكيميائية 44 5ك الطبيعي ابد هذا الشكل نس "يل كاملا . الا أن 
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ىء يمكن أن يفسر عن طريق الكيمياء . وهذاء واذا كانت بعضي. التساحات الموفقة قد شجعتهم على 
الاستمرار في هذا السبيلء فان محاولات اخعرى فاشلة اوقعت النظام كله في الفشل» ومنسية ما يمكن 
للكيمياء أن تقدمه من 'آفادة. وهذا كان لا بد من انتظار الوقت الذى اصبحت فيه الكيمياء الخالضة 
بنياناً قائياً على اسس تجريبية متينة» قبل ان تستطيع من جديد احتلال مكانتها في الطب ياسم الكيمياء 
اليولوجية . 

كانتت الفكرة الرئيسية عند ج . ب . هلمونت 24مم:اع11 صة/ا عاو لؤمد8 - مهعل ( - 64 ]| 
7 قائمة على ان الختمية الى تسودالوظائف :» كيا تسود مصير الجسم البشريء هذه الحتمية جابعة 
بدأ غير مادي اسمه 3 الروج » ( اسم اطلقه الكيميائيون على مبدأ الحياة ). وهذه الروح تتبعها ارواح. 
ثانوية ترعى عمل الاغعضاء عن طريق مفعول الخمائر. ولا كان الغذاء هو اساس الحياة وضع فال 
هلمونت 11001 مولا مركر الروح الرئيسي قِ المعلة . وتقمر الامراضص باعتلال بين الروح 
الرئيسيةوالأرواح الثانوية:وسبب المرض خارجي إذا كان الجسم المهاجم خارجياً عن الجسم وداخلي 
اذا كانت الاضطرابات وظائفية. ولكن هلمونت 116181081 كتلميذ وفي لأبقراط يرى أن السيب 
الخارجئ .هو عنصر ثاتوي . ان الجسم قد قبل المرض فمرض . وبقول معاصر نقول ان فان هلمونت 
م11 80 يضع في المقام الاول مفهوم التربة الصالحة. ومن هذا فالمرض لا يبطال الروح 
الثانوية فل يطال لسع باكمله اي الروح الرئيسية . والطبابة تقوم "اذا على مساعدة الروح الرئينية 
لكي تستعيد سيطرتها على اتباعهيالا الاكفاء بمعالجة المظاهر الخارجية. وكان' هلمونت خصياً حذراً 
لاحذ الدم سس الجسم وللمسهلات لانبا تضمف الجسم ع وفضل عليهها الادوية الكيميائية 
ومستخرجات الافيون والخمر. ويربط هلمونت الروح الرئيسية بالنفس التي تتألف من قسمين نفس 
غير مادية لا تفنى ونفس حسية تتلف مع الحسد وتشكل غطاءً للاولى . 

ومكن وضع فرانسوا ديليبو ع6هقا126 5أمجمة8 المشهو ز ياسم سلفيوس - 1672) 5لا ابرع . 
(1614 على موازاة فان هلمونت لان اطضم والتغذية ثما ف اساس نظامه فضلة. .عن ذلاك كان يفسر 
الظظاهرات الحضمية بالتخمير وبالفوزان اللذين يسببهما امتزاج الطعام بالريق ويعصارة البانكرياس 
وبالصفراء . ولكن هنا تقف المشابة لان سلفيوسٍ كنا /از5 برفض كل فكرة ة الروح. والاضطرابات 
في الرطوبة التي لم تكن عند هلمونت الا مظهراً ثانوياً تشكل محور النظريات السيلفية . 

كل شيء متعلق بالحموضة او بالقلوية؛ وكانت الحموضة المسيطرة في اغلب الحالات» تولد. 
لمرضس من لل في هذه الرطوبات. ان الحموضة قد تتفاقم او تصبح غير كافية» اوقد يجب استبدالا 
بالقلوية . 

ان الاستطباب ينبئق عنها ببساطة : ويكون في اغلب الاحيان قلوياً » ويمكن الامر باستخراج 
الدم وبتسهيل المعدة الذي من شأنه ان يغير في حالة المزاج . 


وعرف النصف الثاني من القرن السابع عشر تغارضا بين الخيميائيين والباراسلسيين وانصار 
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سلقيوس لك 3 وخحصوم كل واحد 1 قش حين انتحى عا ا الأطباء والكيميائيين والضيادلة 
أمثال تيكولا ليميري 621619[ 7110135 وموييز شاراس 2683585) نيا فاستمروا في عملهم المفيد 
|مكتشفين أدوية سجعدبلة لوي ا ف الكيمياء ذات قيمة ة لا جدال حوها . 


الطب الميكانيكي ‏ حملت تجاوزات الاطباء الكيميائيين بعض العلماء على التصرف للعثور على 
نظريات اخرى لا تقل اغراءً. وكان للفيزياء نماء سريع بفضل التجربة وبفضل نهو الرياضيات وتطبيقها 
في هذا المجال. وجرى التفكير يومثٍ في تشبيه الجسم البشري بآلة وتفسيره بالحساب. وكان هذا مرة 
اخرى يعني الخضوع في كل شيء النظام واحد. وادى الاسراف في هذا النظام ٠»‏ ايضا الى الوقوع فيهما 
وقع فيه النظام السابق رغم احتوائه جزءا من الحقيقة . 

وفتؤك الطريق للؤمية أل يذه التظرياك الايدة. م بل هينكازت الذي تضرر» في كناب 
وحول الانسان ه ( الذي كتب سنة 1632 ونشر بعد ثلاثين سنة ) » تصور الانسان الالة الذي لا 
يحتاج ألى عوامل خارجية لتأمين مساره. وكانت الفيزيولوجيا والباتولوجيا الديكارتية ذكية ولكنها كانت 
تشكو من صفتها الاستقرائية . فقد كان ديكارت يسرف في الاعتماد على قوة التحليل العقلي ولذا ل 
يعبأ كثيرا بالتعجربة . 

وفي ايطاليا توصلت مدرسة غاليليه الى استنتاجات مماثلة للبيولوجيا الميكانيكية عند ديكارت 
ولكنها استقرضت من اجل هذا الطريق المنبج التجريبي . وتم ادخال التجرية الكمية في العلوم الطبية 
بفضل سائتو ريو سانتوريو 588140130 5306050 ( 1561 - 1636 ) الذي امفى قسما من حياته جالسا 
فوق ميزان » يزن بدقة طعامه وخروجه. ومن فرق الوزن استنتج وجود تعرق غير محسوس يؤدي نقصه 
او زيادته الى حال من المرض . وعرفت تنظرياته نبلاننا كيرا رعم انه كان يفضل ابقاءها 7 الكتمان 
بدلا من عرضها بالتفصيل . وكان فضله في هذا الشأن انه ادخل في الطب استعمال الميزان ؛ فضلاً عن 
ادوات اخرى للقياس مثل ميزان الحرارة وغيز زان الرطوبة وميزان ضغط النبض . واصبح بالامكان بعد 
ذلك تقييم بعض الظاهرات اححياتية عنديا . وكان الممثل الرئيسي للنظرية الطنية الرياضية جاك 
الفونسو بوريلٍ (1608 - 1679) 80511 هودهة اخ - هذزت , رغم ان اخرين قبله شبهوا اعضاء 
الجسم بالاشياء العادية كالمنفخ و المقص والمضخة والضاغطة البخ . الا إن سوريلٍ نااءع802 التفت الى 
التقلص العضل والى الحركات , مميزاً بين الانواع الثلاثة من العشلات .. وفيما بعد عكف على بنية 
الخيوط العضلية. واعتمدت أيطاليا بحماس الننظريات الجديدة ولكن في بلاد نيوتن عرفت هذه 
اتنظريات التطبيق الامثل مستلهمة الجاذبية. اما فرنسا التى كانت ميل الى الطب الكيميائي» فقد 
جاءت متأخرة ة قليلا . ونذكز بصورة خاصة اسم جورجيو باغليفي 1328111 5نع010 ولورانزر 0 
تمنلاء8 مبتمعءم.1 في إيطاليا وأسماء جان كيل وف. كول ع01© ./آ .,للاعكا .آل . وأ. بتكيرن .ىم 
هتنةء 1ط وج , . شين #ولإعط©. 6 في إنكلترا » وأسياء كلود بيرولت 16نة2مء2 1106ة01) ود. دودار 
1000354 .10 بالنسبة الى فرئسا . 


ول يقصر الاطباء المكاليكيون نشاطهم على التشريح الفيزيولوجي , لان نظأمهم " يكن له إلا 
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هدف : العئور عل سبب المرضص ثم وصف الدواء الفعال. وحصل هذا بسرعة. أن حدة السائل 
العصبى » تؤدي عادة الى التقلص العضلى» وتحدث التوتر او الوهنء والاضطرابات الدموية , 
والانحطاط والالتهابات» وهذه كلها لما اشكال متنوعة تتعلق بالاجزاء الاولى من الامزجة والاخلاطء 
كيا تتعلق بالاضطرابات الناتجة عن تُثل بعض الاجزاء الغرنبة او الاحجام المختلفة من الااجسام الخ , 

واضطر بعض الاطباء الميكانيكيين الى الاستعائة بالتفاعللات الكيميائية. لاستكمال شروحاتهم . 
وكات بعضنهم الآخر ينسوى نظرياته أمام المريض . ونذكر في هذه المحاولة الأول للتوفيق ببن النظامين 
الكيميائي والميكانيكي الفكرة انما لم يكونا كافيين بمفرديهما لشرح كل شنى م . فالقواتين البيولوجية 
تدخل 4 اطار اوسع من هذا بكثير, ولكن للاسف كان الكثير من المحازبين والأنصار مدودي الفهم . 
فهناك عفائد اخرى سحصرية جدا رأت الور وشغلت كل القرن الثامن عشرٍ وعندما استئقدت كل 
هذه الانظمة؛ قام نظام محصل يأخذ افضل ما في كل مها ليشكل تركيباً جديداً . 


11 الاستطباب الطبى أو المداواة الطبية ( الباتولوجيا الظبية ) 


التشريح الباتولوجي ‏ ركز التشريح الباتولوجي او الاستطبابي نفسه كعلم مستقل. ولكنه 
اقتصر على العلم الميكروسكوي ول يأخذ اهميته الحقة الا في القرن اللاحق. انما نشير الى اعمال تيوفيل 
بوني 80264 عاأطمه116' الذي اجرىء مع جان جاك مونجي 1.11 .[؛ وريشار مورتون 
11011 11011810 وفا. سلفيوس 5ذنا2.53191 البحوث الاولى حول السلّ الجيبي وحول التجاويف 
الرئوية في ححين درس ريشار ويزمان 8ه1امع715 116810 البثور البيضاء . 


واذا مرت تجارب ريدي.ء المعارفية لنظرية الخلق الفجائى» غير منظورة» مضلا عن اكتشاف 
جرئومة الجرب من المفيد أن نشير الى ان فكرة وجود الميكروبات وجدت على يد الأب كيرشير 
61017 الذي تكلم عن ملوقات حية غير منظورةً؛ في حين أن أ. هومن متام نلة]1. ف شيهها 
بالدود. واعتقد الاب بوريل اعده2.8 انه رأى في الميكروسكوب. مقل هذه الحبوانات في الاقسام 
المريضة من الجسم الانساني , 


الابقراطية الجديدة ‏ صحيح إن الطب الغالياني اعطى ما يستطيعه : ولانه 1 يجلل كل 
المشاكل فقد اتجه الناس نحو أفاق جديدة. الا أن المبادىء الأبقراطية احتفظت بقيمتهاء باعتبار ان 
الملاحظة الدقبقة للظاهرات العيادمة هي في اساس الطب الصحيح ولكن رأينا ان انصار النظم 
الكيضائية والميكانيكية بادروا الى الارتفاع فوق الكيمياء والفيزياء من .أجل بئاء باتولوجية فيريولوجية 
شبه خيالية . وكان من المستحسن أن يقوم اشخاص ذوو حس بالعودة الى الحقائق الاكثر موضوعية 
بعد رفض كل ما لإ يمكن أن يكون الا من روّى الفكر. وقد عرف القرن السابع عشر لحسن الحظ 
اطباء حرصوا على العودة بفنهم الى التراث الأبقراطي . ويجبه عدم الخلط بين هؤلاء الأسقسريطيين 
الجدد والغليانيين من القرون الماضية الذين كانوا مثلين يومثل بعدد وافرء والذين. كانوا يرود في غائيان 
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والعرب مؤلفين يجب اتباعهم على بلاتبصر . فقد كانوا قابعين في ماضيهم ولذا لم يكونوا يساعدون بأي 
شيء في المسار الصاعد للطب » في حين أن الأنصار الجدد للأبقراطية كانوا يتولون مهمة بنائه . 

وكان ابرز مثليهم توماس سيدن هام (1624 - 1689) #تقطصة0ز5.ؤشصروط7. وقد قرأ قليلاً 
على ما يقال كتب أبقراط فكان أن أعاد اكتشاف قسم من هبادته وتعاليمه . وكان لا ينتمي الى أية 
مدرسة وكرس كل حياته لمرضاه في لندن وضواحيها . 

وعدا عن هذا العمل التجديدى» حرص القرن السابع عشر ؛ وهذا ما يجب ذكره» على حسن 
التعريف بالنتصوص القدعة اليونانية 3 فصدرت ترخات متازة لأبقراط ولغاليان يومئد 1 

وقطم سيدن هام «نةطجدع0ز5 علاقته بالتراث فاكتفى بملاحظة ما عرض'أمام بصره. وعاد الى 
مبدأ كان عزيزا على أبقراط » كان غيليوم بايو 2882111010 1:06ة1[آن© قل عاد اليه بقوة في القرن 
السادس عشرء فأوصى باقامة نظم طبية» أي اوصى بجمع كتاب واحد يضم الامراض الملحوظة خلال 
فترة معينة. وليس القصد هنا ء بالمعيى الصحيح . دراسة امراض موممية: لان النظم الطبية المطلوبة 
تشمل عدة حقب اوسعء وتشمل اححياناً عدة سنوات . وحده مط الامراض المراقبة يحدد النظام أو 
الدستور الطبي الذي قد يكون أيضاً موسمياً . وهكذا راقب سيلن هام سقطمع590 نظلا تغلب فيها 
الجدري وأمراض الحصبة والزنطارية والكريب . وعالج الحميات المتقطعة والحميات المعاودة والحميات 
الدائمة وأخيراً اوباء الطاعون . ومن خلال أوصافه لعلامات امرض وعلاقاتها فيا بينبا » وضع 
سيدن هام مفهوماً جديدا عيادياً للأمراضٍ . وكان من دعاة علم تصنيفي جديد للأمرافضص . وقد اعتبر 
سيدن هام ء مثل أبقراط المرض كلا واحداً . ولذا عالج كل الجسم أكثر من مظاهره الخارجية مساعدا 
أو صادا لردات الفعل الطبيعية » بدلا من الحلول محل الطبيعة الشفائية . 

اما معالحته فكانت حكيمة ومنطقية. ونحن مدينون له باشياء منبا اشاعة استعمال الكينا 
والافيون . 

ورغم انه لم يكن صاحب مدرسة .فقد كان لسيدن هام هذا تلاميذ اتبعوا نبجه. الى درجة أن 
وضع النظم الطبية اصبح من الأمور الكلاسيكية في القرن الثامن عشر وبداية القرن التاسع عشر. والى 
حاني سيدن هام يجب أن نذكر أيضاشار بار بير اكعدموعطو8هوعاتمدك الذي ربماالتقاهفي صسوثيليه. 
وهو المركز الاصيل للأبقراطية الجديدة. ومن انكلترا ومن فرنا امتد التجديد الى كل البلدان 
الانغلوساكسونية والى ايطاليا , 

جموعات الملاحظات أو اوصاف الأمراض - آلى جائب هؤلاء الطليعيين من أصحاب 
الأبقراطية الجديدة قام أطباء اخرون. ظلوا في صفوف الاطباء الممارسين؛ فنشروا ملاحظاتهم دون 
ان محاولوا ان يستسخرجوا منبا افكاراً عامة. ورغم قصر مدى هله الملاحظات ٠‏ فقد كانت ذات قيمة 
ثميئة سيب عبلام وجود النشرات الطبية) ويسبيب صدورها ايضاً ؛ في معظمها عن اساتذة ذوي قيمة. 


لا يمكن التشكيك بسلطتهم . 
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ولى تكن هذه الملاحظات مدونة كا في ايامنا : فقد كان الاستطباب سا مائذاً فيها على حساب 
عرض الدلائل وتاريخ المرض ., الامر الذي لم يساعد دائياً على تحديد الامراض المدروسة . ولكن 
اقراراً بفضل هؤلاء الاطباء . لم يكن بعضهم. مثل لازار ريفير 810181 322:0.] يتردد في استخدام 
اعتباره فينشر الى جانب ملاحظاته الخاصة الطبية ملاحظات اللخراحين الذين كانوا خترمين برأيه. 
وازدهرت هذه النشرات . في نفس الحقبة تقريباً في كل مكان في اوروبا. انها من صنع حياة بكاملها او 
هي مجرد ربط للاحداث غير العادية مثل وباء الطاعون. ووصف الممارسون الانكليز الكساح. 
واكتشف ويليس 17/1!115 مادة سكرية في بول المرضى بالسكري . والى جانب الرجال هؤلاء تجهب الاشارة 
الى مجمعين : السويسري تيوفيل بوني 80864 غانامه186 والسويسري جان جاك مانجيه -1638 
أعع هه د5عدوء13 اللذين اليا على نفسيها أن يجمعا أفضل كتابات سابقيههما ومعاصربيهها في الطب 
والمتراحة والتشريح والصيدلة الخ . وان يقدّما خلاصة تتبح معرفة حالة الطب في أواخر القرن السابع 
عثبر . 
علم الامراض الوبائية - كانت الامراض الوبائية يومئذ مرهوبة الجانب؛ وبخاصة الطاع.ون 
الذي كان يجتاح دنا باكملها . وفي كل مكان من اوروبا. ولم تأت الكتابات العديدة التي ظهرت في 
هذا المجال بعناصر جديدة قد تمكن من مجاءبة هذا الوباء المخيف بفعالية. ولكن الاهتمام: بامراض 
اخريٍ اقل خطورة ذات مسار وبائي او تكراري لم ينقطع . فبعض الاوبئة كانت قد ميزت عن غيرها 
مثل حميات البرداء الي كانت معروفة من الاقدمين. ولكن كان هناك حميات اخرى بحاجة الى تحديد 
ذاتيتها مثل الامراض الطفحية التي كانت في كثير من الاحيان تلتبس مع الحصبة. ويعود الفضل الى 
سيدن هام بأنه ميز الحمّى القرمزية . ولكن فصل الحميات الواسع بدا أكثر تعقيداً ولذا جرت محاولات 
لتصنيف اشكاطا بالارتكاز الى عنصر مسيطر وجرى الكلام عن حنيات دورية ومترددة ومستمرة ع وانضا 
عن حميات سباتية» وصفرأوية وعصيية ودودية ة ومخاطية ورشوحائية يضاف اليها وصف رديثة او خفيفة 
بحسب الحالات. وكان الكينا وعة غدد ١‏ جنيك ولكنه غير كاف في التصنيف. وقد امكن بعد ذلك 
الكلام عن حميات تتأثر بالكينا وحميات تستعصى عليه . وف ما حص الخاصة الوبائية جرى التعرف على 
التأثيرات المناخية » والجوية والجغرافية. أولى طلائع البحث في الطب الباطني . 


وكانت فكرة العدوى قد عرفت ايضأ . رغم الخلاف الدائم حول اسلوب العدوى في مرض 
معين : من شخص الى شخصء» بواسطة الاشياء او الثياب. أو بال هواء وفي هذه الحقبة قوي تدبير 
الحجر الصصحي» وهو تدبير قاس ولكنه ضروري. وكذلك جرت تحاولات لحماية النفس عن طريق 
المطهرات العطرية التي لم يخل بعضها من الفعالية » كما ثبت من دراسة حول الطاعون في مونيليه من 
قبل فرانسوا رانشين. في تلك الحقبة كانت كل مدينة في فرنسا أو في ايطالية او في المانيا لها مكتب 
صحي مهمته الاعلام واستباق ظهور اي مرض رهيب ثم اتخاذ كل التدابير اللازمة لكماية السكان . 
والى جانب ضباط الصحة. وهم نوع من المفتشين الصحيين من غير الاطباء » كان هناك جراح 
متخصص بالطاعون . وكالت معالجة هذا المرض يومئد من اختصاص اللجراحة اكثر من العلب . وكان 
جراح الطب مكلفاً بالتوجه الى المكان للتثبت من الحالات المشبوهة . ثم بذل العناية للمرضى بالطاعون 
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في حالة الوياء . وعدا عن الطاعون يشار أيضاً الى بعض الأوبئة مثل الزحار والتيفوئيد والجدري . أما 
الجذام فقد تراجع نمام وأقفلت مصحات الجذام الواحدة تلو الأخرى . أما السل وكان يسمى يومثل 
و افتيزي » فقد أخذ يحتل مكاناً أكبر في الاستطباب . 

وعدا عن الاوبكة .كانت الأمراض الملحوظة عادة. في ذلك الوقت». وبحسب التسمية يومئدذ : 
النقرس. الاستسقاء الوسواس أو السويداء والرشحات والتقرحات من كل انواعها والجرب والامراضي 
الزهرية التي لم تتفاقم كا في القرن الما . ولأ شك ان ذلك يعود الى 5 السفلس لم يعد جنديدا 
ولان المعالحات بواسطة الزئبق كانت تعطي نوعاً من الفعالية . 

الصحة والطبابة الجماعية ‏ كان من اثر هذه المعلومات حول علم الاوبئة ظهور مفاهيم 
للصحة . وقد تبدو ني الكلمة بعض المبالغة. فقد قيل ان العصر الكبير كان عصر الأيدي الوسخة . ورغم 
ذلك فقد ظهرت مستشفيات جديدة وخاصة في فرنسا. حيث افتتح لويس الرابع عشر المستشفيات 
العمومية المكلفغة بان تضم السكان المحتاجين الى الاستشقاء وإلموزعين حتى ذلك الحين في بعضص 
المؤسسات الصغرى الضعيفة الموارد. وفي حالة الوباء الخطير, كيا في الماضي . كانو! يلجاون الى 
المستشفيات المتخصصة.ء كبا كان الحال بالنسبة الى المصابين بالطاعون. وهذا كان يبرر تدفق المرضى . 
وكان:يوجد ايضا بعضن المتدفياك العسكرية خاصة في المناطق التي تدور فيها الحروب بصورة دائمة . 
اذا أخذ الجيش يهتم بجرحاه ومرضاه., وكان عند بعض الامراء الالمان موظفون صحيون ملحقوت 
بجيوشهم: ولكنهم في الغالب كانوا يتعاقدون مع جراحين مد حملة واحدة, انها مدرسة قاسية هذه 
الطابة العسكرية وهذه التراحة العسكرية. ولكنها غنية بالمعلومات. ولمذا كان الشبان من الحراحين 
يسعون اليها قبل أن يفيجرا عيلعيم . ونتج أعنها ايضاً كتب جراحة عسكرية مقيدة» وبحوث في 
الصحة الميدانية وفي صحة الخيوش المحارية» لا ملو من فائدة . 

الطب الاجنبي الخارجي ‏ استتخدمت الشركات البحرية الكبرى جهازاً طبياً للعناية بالناس 
فوق سفبها ء وف ممتلكاتها البعيدة في الهند الشرقية والغربية . وكان الاطباء في اغلب الاحيان وكذلك 
المسافرون يكتشفون عند رجعتهم حملة من الامراض والادوية الي ل تكن معروفة حتى ذلك الحين, 
وهذا ما ادخل فصلا جديداً في تاريخ الطب هر الطب الاجنبي والخارجي . 

وكانت اللدان ميرخ لمذه الملاحظات قُِ باديء الامر عديدة. كان بعضها ا ا ٠‏ مثل 
عالم البحر المتوسط الشرقي وبخاصة مصر وفارس وكان بعضها اوعدا مثل افريقيا الحنوبية 
وشبهالجزيرة الهندية والأرخبيل المندي والصين واليابان من جهة . وأميركا الحنوبية والبرازيل والبيرو 
والغويان والانتيل من جهة اخرى. دون الكلام عن المقاطعات القطبية السيبيرية. ولم تكن الدول الي 
ساهمت ف نشر هذه المعارف الجديدة دائا قوى بحرية. فالى جاتب هولندا كان الطب الاجنبى ناشطأ 
بصورة نخاصة في تلك الحقبة بفضل الفرنسيين والالمان . 

واذا كانت معرفة الإمراض الجديدة يومئذ ذات اهمية نظرية فقط, كيا كان الخال بالنسبة الى 
مرض النومء فققد كان الامر يختلفة بالنسبة الى الوسائل الشفائية المستعملة من قبل الشعوب البعيدة 
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مثل الصينيين والنود. الذين اغنوا بصورة اتجابية المدخر الطبابي الغربي. ونحن لا نورد كدليل الا 
ادال الكي والوخز بالإبر من عند الصيثيين والكينا وعرق الذهب» وهو جذر مُقيء من عند المنود في 
اميركا الجنوبية دون الكلام عن اشاعة المستحضرابت القديمة المعروفة ولكنها نادرة مثل الافيون. وعلى 

نفس الموازاة كان الاهتمام بالازهار وبالحيوانات في هذه البلذان من قبل اطباء آخرين يبتمون بالطبيعة 
لأ للغاية أن بالنسية الى المادة الطبية او بالنسية الى التاريخ الطبيعي . 


الطب الشرعي يمكن اعتبار القرن السابع عكر آبشا قرن الطب الشرعي » رغم وجود 
سابقين في هذا المجال اتوا في اواخر القَرّن الماضي مثل جون وير ١1/16:‏ هدل الذي نامض معتقدات 
القرون الوسطى المترسحخة الى كانت تقضي بتعذيب البؤساء لاتهامهم بالشعوذة . شتا انهم مرضى 
دائيا وبحق . 

ولكن الطب الشرعي منذ نشأته قام بمهمات متنوعة جداً , لاننه اهتم ايضاً بالتسميم وبكل 
موت مشبوه. وكان الاجهاض والاغتصاب والتخصص في الجراحة والتحليل النفسي الطبي تدخل في 
بجالها . حتى ان العديد من المؤلفين ساهموا في كيام هذه العلوم الجديدة. ولهذا ايضا استمر بعضص 
الاطباء الشرعيون يؤمنون الى حد ما بالامراض السحرية والامراض الشريرة نظراً لميمنة القرون 
الوسطى . 

على هذا المظهر الخاص من الطب. ومع ذلك فقد بدا عهد جديد اكثر موضوعية واكثر علمية 
بفضل اعمال ج. ب كودرونشي لطعمه:ل8.)20 - .0) وسيفيرين بينو 2126810 1191ع8619. ومن بين 
المؤلفين الذين تقدموا بهذا العلم فيما بعد نذكر فورتوناتو فيديللٍ 1[ع0ع1 1'0:08860 وجوهان بوهن 
مناه8 مصق اه[ وج. زيللر 5ع1اع,2 ,1 وبصورة خاصة باو لاز زاخيا 28 183010 (1584- -1659) 
الذي عرف انتاجه الكامل بمقدار ما يسميح به عصره ه انتشاراً دائا وف المرتبة الأولى من البلدان التي 
ساهمت أكثر من غيرها في تقدم هذا العلم نذكو ايطاليا وألمانيا وتأق بعدهما فرئسا والبلدان المنخفضة . 
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الجراحة العامة - كانت الجراحة كما في الماضي مفصولة عن الطب. واستمرت ايطاليا وحدها 
تحافظ غلى تراث وسيطي خاص ل تتتخلص منه ابد . وَهَذَا التراث مجعل الخزاغة:تقربياًعل نفسن 
مستوى الطب. ويجعلها ولو جزئيا على الاقل تمارس وتعلم من قبل الاطباء . ورغم هذا فقد تقهقر 
الفرع الجراحي في شبه الجزيرة الايطالية . وقام بلداكانثانويا فق ذللن انلزن عَبَاولٌ إن وعد فاج 
ايطاليا هو هولنذ! التي كان جراحوها المشهورون دكائرة في الطب . وبالنسبة الى البلدان الاخرى بقي 
هذا الفن المعتبر يدوي ل الى رجال كانوا مهرة ولكنهم في اغلب الاحيان مشعوذون. وفي كثير من 
الاحيان جهلة . إذ خارج كلية سانت كوم في باريس لم تكن هناك مدارس جراحية متخصصة. وكانت 
الدروس في بعض الكليات الطبية نظرية اكثر تما هي عملية . اما كلية سانت كوم فقد كانت شهرتها قد 
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خبت بفعل الاختلاقفات المتعددة بينها وبين كلية باريس . وهذه خلافات كانت تذكيها الصراعات 
الخفية القائمة بين الجراحين من ذوي الاثواب الطويلة والحلاقين, الى اليؤم الذي اصبح فيه الاولون 
بمنزلة الاخرين. وعلى العموم كان الطلبة من الجراحين يتعلمون مهتنهم بوضع انفسهم منزلة التلامذة 
عند المعلمين المشهورين. في حين كان بعضهم يفتش عن مركرز له في الجيش . 

وحالة التدهور ألتي كانت عليها الجراحة ل تمنع بعض الجراحين من القيام باعمال تعيد الاعتبار 
آلى هذ الفن العتبر بغين كق فنا وضيعاً . وعل كل الذعكن متارنة:اىباحتد بانبروان باري 
2316 01 مم الذي استمر سيد الجراحة رغم أن بغي شولياك عهنانده عل لزنا مم يكن هن 
المنسيين تماماً . والمعالجات في معظمها التي رأت النور يومئذ » مهما بدت كاملة, لم تكن الا ظلاً لهذا 
العمل الموشح فقط 0 ببعض الكمالاات التفصيلية نم قدمها المؤلفون الخدد بفعل. 
عمارساتهم . 

وعد! عن الجراحين, استمر الممارسون بالتجرية» 00 علبدهم؛ يجرون العمليات. ولكن 
بعض لشاطاتهم مثل الفتق وتكثف العدسة في العين كانت من,اختصاص الجراحين بحق. ولكن كان 
هناك اختصاص. هو استخراج حصاة الثانة لعب غندهم ونا كيدا ٠‏ دون أن يختص بهم بصورة 
مطلقة ؛ وكانت هناك عائلات متخصصة فى هذا المجال مثل عائلة كولو 0010 وكان اشهر الجراحين 
في الحصاة جاك بوليو ناء1]لا 88 ع0 13601165 الذي عرف النجاح والاخفاق بشكل متتال, . وعل كل 
فقد تخل الخلاكون والمر حون شن الشعوذة وحاولوا شفاء مرض الحصوة الذي كان شائعا 0 في ذلك 
الزمن. وحسنوا في ادواتهم ( وكان أمامهم من الناحية التقنية الخيار بين الالة الصغيرة التى صنعها 
سلس 156ع) والالة الكبيرة من صنع ماريانو سانتو 53840 81351350 ثم القامة المرتفعة ) . 

ومن بين الدول التي ساي اكثر من غيرها في تطور الجراحة العامة في تلك الحقبة كانت فرنسا 
وثليها الللدان المنخفضة والمانيا وايطاليا. ولكن الشخصيات الاكثر 0 لم تكن من ضمن هذا 
التصنيف بالضرورة إذ مبذا الشأن علينا ان نذكر ييار ديونيس 1010115 616256 الذي عرض منذ 1673 
قُِ كان اكللب ُِ باريس «ا التشريح المقسر عن طريق الدورة الدموية ه. ونذكر ج . ج . دوفري ال 
اكع /الالآ. 3) من فرنسا وويل هلم فايرئ 18207 77أ©178/1111 ( فابريسيومسن هيلدانورس) كناك30:1] 
13م 1 ونذكر م. ج. بورمان #مقدرتاط .84.0 الألمان وم. أ. سغر 3 ماد باع 5. لخر ]ا 
وسيز ار ماغاق 542828 عتةوء0 من ايطاليا وريشار وايزمن 232رع77915 8161350 من انكلترا وف. 
ديكر 17.10611665 ون . تولب مانه211 بالنسبة الى البلدان المنخفضة . 

والتفت العديد من الجراحين ناحية علم العظام وناحية الاستطباب. وعرفت الجراحة العضلية 
بعض التجديدات الموفقة مثل الشق المفتوح في الصدر ( ستيرنو كليدؤ ماستودين) -- 516570 
دعذ016100-135]010) في الصعر [داء في الرقبة ميبس]. وتئاولت جراحة الأوعية بشكل خاص 
الاهدم [ تنفخ في الشرايين ] كا تناولت تضميد الاوعية الدموية . واصبحت جروح الامعاء والفتاة 
وتضميداتهاء والاورام من كل نوع .من الامور الشتائعة المعروفة؛ وكذلك الناسور ( شارل فيليكس 


420 علوم الطبيعة 


تاسي 1855 عل عزفا ووائةط© ع : وكانوا يومثذ يجرون عمليات في القصبة التنفسية وكذلك 
عمليات اكثر جرأة وبصورة خاصة في مجال الامراض النسائية. وعلى العموم كانوا يدرسون ويعالجون 
بذكاء جروح الرأس والصدر والبطن. وكانوا يثقبون ويقطمعون كثيراً انما بنوع من النجاح. وقد 
حصلت عمليات تفل اليوم 1 يمال معالجة امراض الحنجرة والاذن والانف وامراض العين. ‏ ودعا 
سيزار ماغاتي 8135201 65366) بنجاح الى استعمال « التضميد النادر » . 


وإذا كانت جراحة القرن السابع عشر قد قصرت عن ادراك بريق جراحة عصر النبضة » الا أنها 
ليست اقل قيمة 1 قنمة أطلاقا » ذلك أنما حاولت إن كل بفهم . وان سن المعارف الحاصلة شايفا . جمهدة 
الطريق امام لاختصاصات الي سوف تتفرد في القرن اللاحق . 

علم القبالة أو فن التوليد ‏ وكان هذا تخضيضاً فليا ذم غتان فخ التوليدء رغم ان هذا المجال 
.كان وما يزال مرتيطأ بعلم الامراض النسائية وبعد ذلك الحين اصبح توليد المرأة على يد الرجل مقبولا 
اولم يعد يغتبركارئة في نظر المرأة . وتبارى الاطباء والخراحون في العمل من اجل هذا الفن ‏ وكان علم 
التوليد منذ بداياته غلا لناسيا برذ قي اساء مثل اسم موريسو 1ا!:113101106 وبورتال 201181. كيا برز 
أشم قابلة مولدة مشهورة بحق هي لويز بورجوا 5أمع18نا80 عقاناصآ , ومن بين الدول الاخرىي 
فرضت هولندا نفسها بواسطة هائرئ فان ديفنتر دع04ع1069 هلا عالمون11. وجاءت المانيا وسويسرا 
في] بعد. 

وكانت التجديدات مهمة إلى .حد ما. وكانت الاساليب التى يجب استعماها في مختلف الحالات 
قد اخحذت تدون ووضعت تقنيات جديدة مثل تقنية موريس لاهع 16810516 . وم تعد عملية الولادة 
تجري بشكل متسرع؛ وان كان الخلاص منها بسرعة هو المطلب. وبالمقابل. تخلى الاطباء عن العملية 
القيصرية الي رأت الدور في القرن الماضي » قد تراجعت وتركت بسبب الفشل المتكرّر. على الاقل في 
فرنسا حيث كان موريسولا ينصح بها ء في حين انها كانت تطبق في المانيا وفي البلدان المنخفضة كا 
كانت مقبولة بشكل عام.اما الالتصاق فقد مضى غير منظور في نظر المولدين . ولكن القرن 
السايع عشر:هو قرن الملقط ( ملقط اجنين ) الذي يعزى اختراعه الى العائلة الانكلييزية شامبرلين 
611 . وقد احدث هذا التجديد الكثير من الضجة بسبب النجاح الحاصل وايضا ربما 
ببب الغموض الذى احاط بالالة الى حرص اصحابها على اخفاثها عن غيون المعاصرين. وقامت 
علؤلة :فاق باريس جلت فبرنسا تبرض عن هله الاللة . ولكن الآمر تحان بخلاف ذفك'ى 
البلدان الاخرى وخاصة في هولندا حيث اشترى الغديد من الاطباء من ال شامبرلين سرهم . وكان:لا 
بد من اننظار بعض الوقت قبل أن يصبح الملقط اداة العموم . 


علم الصيدلة وعلم المداواة أو فن الشفاء 
في نباية هذه الدراسات كلها عرفت الصيدلة انقلاباً بنفضل ادخال ادوية جذيدة ذات قيمة 


الطب 4 


فعلية. والدواء الذي احدث ضجة كبرى بدون منازع هو الكينا المستورد من البيرو'حيث كان السكان 
يعرفونه منذ زمن طويل باسم شجرة الحمى . وعبر اسبانيا جاءت « بودرة الملكة ؛ الى فرنسا بففل 
اليسوعبين الذين اطلقوا عليها اممها . ولكن سمعتهم السيئة في بعضى الأوساط جعلت استعماها 
يتوقفف بسرعة . -وقل,نسيت ماما لفترة وعآدت اللظهوز ف باريس آنيةٌ عن اتكلتوا: حيث توفق روهيز 
تالبور 1'215601' ]رع10 ( طابور 1201 ). وبعد مشقة في فرضها يساعده في ذلك سيدنهام 
1359 . وفي فرنسا أتاح مرض الملك ( بفضل العناية الإلهية ) وشفاؤه مبذه البودرة الملدهشة . 
للدواء أن يتغلب عل المقاومة والمعارضة الأخيرتين . 


اما المستحضر الاخر الذي روفن فهو عرق الذهب [ جذر مقيء ]» ومن منشا اميركي 
إيضأ » وقد اعتمد في فرنساء بعد ان ابرأ. جان اندريان هلفتيوس . كدكة اء11 دعءلمم - مدعل 
والد الفيلسوف الشهير ولي عهد فرنسا بواسطة هذا العرق. واي ' كان هناك دواء ثالث اجنبيى هو 
الافيون الذي كان 50# ملك القديم. وقد كسب رضى الجمهور. بتأثير جرئي من سيدنهام 
بانانادت 4< 


ويجب ايضاً ذكر النجاح المدهش الذي ناله الشاي والقهوة والشوكولا وكلها كانت تعتبر من 


فضلا عن ذلك ما يزال الشاي ومستخرجاتهء وكذلك « المومياء » وهي حبيبة إلى قلب باري 
6 مستعمنلة , ولكن المستحضرات من أصل معدني قد تراجعت بصورة تدريجية أمام المركات 
الكيميائية مثل سلفات الصودا والمنغنيز والبوتاس والاسيدات ( الحوامض ) والقلويات وكلها حبيبة الى 
قلوب اهل الكيمياء. وكان الزئبق مطلوباً من اجل الترضيب [ استدرار الريق ] . وفرض الانتيموان 
( الاثمد ) نفسه بعد حرب طويلة. وظهرت ادوية معقدة بشكل بلسم . واخيراً جاءءت ماء الكولونيا. 
ولكن المخزن الطبي سوف يستكمل با مواد الغازية . . فمرهم دي ريفيير 1391856 عل الذي ها يزال 
مستعملا حتى ايامنا مثل على ذلك . نشير ايضاً الى دخول المغناطيس في معالجة الاورجاع . 


تقنيتان جديدتان ‏ الى هذا المجمل يجب ان نضيف تجديدين مهمين : الزرقات الطبية ونقل 
الدم . هاتان التقنيتان الجديدتان الطبيتان ظهرتا بذات الوقت وقد سار حوطما جدل متنوع . 'واذا كانت 
الزرقة الطبية في الوريد قد بقيت كوسيلة استطبابية» فان نقل الدم؛ الذي حققه الانكليز والالمان 
والفرنسيون والايطاليونء. قد عنع بسرعة في فرنسا رق ايطالية بعذ الحوادث المميتة الت حدثت بعد 
النتائج الاولى. الباهرة. ومن بين الدعاة لصالح. الزرقة الطيه ف الوريد نذكر الانكليزي كريستوفر رن 
مععلالا ععطمه)15طت) ومعاونيه ونذكر الالمان ج .د . ماجوى ر 10.112[01آ.ل وم . اتمولر 11.11 . 
ومن بين المدافعين عن نقل الدم نذكر من بين أخحرين الانكليزي ر. لور :2.108, والايطاليين 
ج. كولي 0.©001[6) وف . فول 1لاه.*آ والفرسى ج . ب . ديئيس 5له6 .8 -.ل. 
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1 الحياة الطبية 


وهكذاء وبعكس ما يمكن ان يعتقد, كان القرن السابع عثر فترة خصبة في الكشير من 
النواحي» وبصورة ة رئيسية في مجالات مهملة او غير معروفة من رجال عصر النبضة . لقد كان قعلا 
عصر علماء . ولم يعد الطب 1 على بعض الاساتذة وعى بعض المدارس. وقد تمت الاكتشافات 
المهمة. بصورة عملية» بان واحد في جهات اوروبا الاربع . واصبح الطب بصورة تدريجية عل] كوف 
وتميز البروز العلمى الذي ظهر يومئذء بظهور اكاديميات» وجمعيات علمية اخرىء خاصة في ايطاليا 
وانكلترا وفرنسا والمانيا . وقد حرصت هذه الجمعيات وبعض الافراد من اللقاصة على تعميم نتائج 
اعماهم خارج ملخهم . . وكان هذا هو السبب في قيام الصحف والمجلات الطبية والعلمية التي نشرت 
بسرعة عبر العام الفكر الطبي السائد يومكذ . نذكر أن مؤؤسس الصحافة تيوفراست رينودوت 
63001 م16ؤ3عطرره1116' كان طبيباً » وان أطباء آخرين كرسوا قسرا من نشاطاتهم لنشر أوراق » 
منها ما لم يستمر ٠‏ منهم في فرنسا ج . . ب ., ديئيس 10015 .8 .ل ونيكولا بلينى 81680 06 ا 
وخلفاوها 

وبالمقابل عرف التعليم الطبى اتساعاً لم يعرفه من قبل. فالى جانب المدارس القديمة في باريس 
ومونبليه وبولونيا وبادو وبيزا وباني وكامبريدج واكسفورد ولوفان وتوينجن وهيد لبر وبال. ظهرت أخيراً 
دفعة ملهشة من المدارس الجحديدة 3 وخاصة في ألمانيا وإيطاليا حيث حرص كل أميران تكون له جامعته 
الخاصة » أما لأسباب سياسية أو فقط وطنية أو لدوافع دينية . 


0 أشهر هذه المؤسسات الجديدة هي جامعة ليد في البلدان النخفضة والني عرفت اننا 

. ول همل الطلاب من اجل المدارس الجديدة المدارس القديمة التي لم تضعف شهرتها والتي 
عرفت را وقد كان عرفاً سائداً ان يبدأ الطالب تعليمه او ان يكمله برحلة 
كبيرة مارأً في فرنسا وهولندا وسويسرا وايطاليا وحتى انكلترا. وعل كل كان كل فرد يفضل أن يعود الى 
وطنه لكي يأخذ منه شهادات الدكتوراء . 

من شحلال تداخل الشعوب الذي عرفته القرون الوسطى يضاف ايضاً تداخل في الافكار زادته 
المطبعة والصحافة تفاقم] محولة بصورة غير محسوسة, التعليم القريد جداً الذي كانت ثعلمه:المدارمن 
الوسيطية الى طب وحيد بدت حسناته ملموسة واكيدة ولكنْ سحره ربما كان اقل . 


الفصل الرابع : 
علم الببات 


اصبححت العادات اكثر فاكثر ضماناً : فعلم انبات تحرر من النشاطات التي التسن ميا دائاء 

وحاول ان يشي مستقيأ ) وعن معرفة 2 الغاية : حدد ووصف وصنف ضمن مجموعات؛ التباتات 
لمن وفقا لفضائلها » ( الصحيحة أو المفترضة » وبالنسبة الى الانسان ) أو لأصلها يل نسبة الى 
خصائصها. وكان اشهرٍ نباي في النصف الاول من القرن» جونغ (1587 - 1557) مدال ممنطء 303 
من هامبورغ . وكان 5 ا هذا العلم الفتى . والواقع انه قلا اهتم بالناحية العملية او باضافة 
.معلومات جديدة بل اهتم اكثر بصياغة الاسس النظرية لعلم ما يزال حائراً . ورغم انه لم ينشر شيئاً ني 
حياته! 0 فقد كانت اقواله مسموعة بصورة باكرة. وبعذ 0 اخذدت كتاباته تنتشر بصورة خفية» 
اعابت شر قدلها "داس 199ل تان مؤسيي المنبجية : ر. موريسون 12.540115098 وجون ري ماول 
برد اول ثم لبي 4 تاليا . وكان جونغ 11028 يلقب بسسيزا زالبينو وتاماو5ع© الحديد. 
ولكنه كان معاصرا لغاليلي وديكارت. وكان يعتبر من حيث المبدأ معارقها لارسطو. 


وناهض الفكرة التيولوجية القائلة بالتجسيمية اي يعزو الصفات البشرية الى غير العاقلين. وَلم 
يؤمن بالخلقى الفجائي . وف علم النبات رفض احد اقدم المواقف الراسعخة ظاهراً موقف الايمان 
الشامل بصحة تقسيم النباتات الى اشجار والى اعشاب . كان جونغ هنال عام موهوباً. ؛» وان كان قد 
جاء بقليل قبل عصر التحسينات البصرية او على الاقل قبل استعخدامها استخداما علميا . وكان يفكر 
كرياضي وكان يلتزم بالدقة وبالعمق اللذين كانا غير معروفين حتى يومتذٍ في تحليل الاشكال. واليه يعود 
فضل ادخال الكشر من الكلمات المحددة المعنى 5 علم'النيبات 5 والني ظلت معتمدة مثل مثل الكم أو 
غلاف الزهرة ومثل العرق أو الضلم ومثل السويقة أو العئق ومثل ما بين العقدتين. ٠‏ وجونمُ 8ل هو 
الذي حدد لاول هرةء بعد ان استعمل مفهوم التناظرء الجذع والورقة» وخاصة الورقة المركبة ( وايضاً 
مواقم الورقة على الغصن او الجذع ) . 


: (1) أمَا كتاباه الشهيران فها ١‏ بلاتيس دوكسوسكويا فيزيكا مينوريس » وقد صدر سنة 1662 » وو أيساغوج فيتوسكوبيا ؛ 
وقد صدر سئة 1678 , 
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وقد خخلفه خلفاء جديرون به امثال ر. موريسون ,10.84071507 وج . ري»“ ل1.188: وتورن 
فورد الذين ملأوا بشهرتهم النصف الثاني من القرن السابم عشر. ولكن هؤلاء النباتيين لم ينصرفواء 
بعد كل حسابء الى العلم» بل الى المنهجية . يحب ان نرى الاصالة الحقة لذه الحقبة المدروسة. لقد 
ميز جونغ 8 في السابق بين عدة مماللات داخل علم النبات. وكان لا بد من مرور سئوات قليلة 
حتى يقوم علماء مشل مالبيجي 1اعام!12! وغرو 31567)» ور. كاميزاريسوس 6.)0316181105] 
باكتشافات مهمة في حقول كانت غير مكتشفة بعد. وذلك بفضل التقدم التقني ( الميك روسكوب ), 
والمنهجي ( ( الطريقة الكمية والتجريبية ) والفلسفي ( قلب نظريات أر » بصورة خاصة في) يتعلق 
بالتغذية ؛ الاعتراف بوحدة الكائنات الحية بحكم اما الات ) . انه قرن عظيم, ل 4 رأىء مع فان 
هلمونت 11]72024 1720 ومع جونغ 1018[ وخاصة مع ماريوت 113:510]16 او مالييجي تامام 1 
'نقل الاهتمام نحو الدراسة الوضعية لوظائف النباتات . 

وكا اشار بصواب ائيس اربر 8155 5ع28 2 لقد طبع شخص اسمه غرو 22316 وبشبات ما 
سوف تكون عليه المبادىء الحديدة للفكر النباي : أن الحمال الخفي الذي اكتشفه الميكر وسكوبي, الا 
يدل عل ان النباتنات ' تلق ابد لصالح الانمان ا والانسة» الست هي كى) هي مستقلة عنه. سواء 
كان له أم لم يكن له العقل والوقت الكافي والقدرة على فهم كيفيتها ؟ . 

ان دراسة بنية النباتات اصبحت حجة جديدة تدعم مفهوماً موضوعياً للطبيعة. وعندها ماهو 
دور السمات والبنيات ؟ كتنب جون شيلر 2ة111اء1.5 يقول.: « ان العلاقة الوثيقة بين الينية والوظيفة 
هي المفهوم الذي يسيطر على الفيزيولوجيا في النصف الثاني من القرن السابم عشر» . 

وعلى نفس النسق بدأ مفهوم قيمة تصنيف النبائات يفرض نفسه . ٠‏ وسوف يتيج مو علم الاشكال 
( المورفولوجيا ) » والتقدم الخاصل في مجال معرفة عملية التوالد ازدهاراً سريعاً لعلم التصنيف. 
واصبحت الزهرة فقجأة سافرة سواء في تكوينها ام في وظيفتها : : وبامكان ليني 1026.آ أن يأقي ' 

الفيزيولوجيا النباتية ‏ هناك اسلوبان للعمل في ممال علم النبات : هكذا قال كلود بيرو 

الناة15ء عضو الاكاديمية الملكية للعلوم في باريسء في كانون الثاني 1667. احد هذين الشكلين يعود 
الى التاريخ ( علم التصنيفف ) والاخحر يعود الى فيزياء النباتات ( فيزيولوجيا ) ورسم في اطار هذا العلم: 
الاخير برنامج دراسة ميك روسكربية ونجاربية من اجل زيادة المعرفة ( بما يساعد على ولادة وتغلية 
النباتات وها فيها من مظاهر اخرى ملحوظة ) . هذه هي المواضيع الكبرى المحددة :التوالد او الخلق » 
النموى الغذاء . وكانت هذه المواضيع لم تناقش منذ القدم. والان تم السعي الى اخضاعها لتجربة 
الميكروسكوب والتحليل التجريبي . والشىء الذي لفت النظر في هذه الحقبة. حقبة بدايات 
الفيزيولوجيا النباتية » هو الرغبة في معرفة حقة لداخل النباتات ولخصائصها . وبدأ التشريح 
واخذوا يستعملون كل وسائل كيمياء كانت ما تزال طفولية: وخاصة الحرق او الترميد من اجل فهم 
اكبر للتركيب الداخي للنباتات. وكتاب : مذكرات تستخدم لتاريخ النباتاث » المحررة من قبل د. 
دودار 1(.1000811, بمساعنة اكاديمين اخحرين فرنسيين ( كلود برو 212831014 01210106) وماريوت 


علم الثبات ع 


813210116 ويوردلين هذاء11:0ا80: وف . دولاهير 1115 دا عل .اط ومارشان أمقطع813 الخ , 
سنة 1676 او 1675 ). هؤلاء جميعاً اثبنوا ماهية علم النبات » في انجازاته واساليبه ومشاكله 
ومشاريعه. وكمستند, اول ربما» حول التحليل النباتي الكيميائي » وبصورة خاصة دور هذا التحليل في 
خدمة التقدم في علم التصنيف . سجلت هذه النشرة مرحلة : 


يفولٍ دودار )100087 : خم نبالغ كتير ان رفضنا الافتراضات التي يمكن استخلاصها من 1 السمات 
الخاصة جدآ 1 ونفسعح المجال قليلا الى أقامة بعص الاشكال الجحديدة ويعفن الانواع الحديدة . 1 


ولكنا لا نبحس هنا وبصورة واضصصحة بالارادة الفيزيولوجية التي نحدها 5 احدى و عماولات » 
ماريوت 13510::6 بعد عدة سنوات . الواقع: وقد اشرنا إلى ذلك كثيراً كانت الاعمال الاولى 
للفيز يولوجيا النبانية التجريبية قد قامت بفضل ج.ب. فان هلمونت غممصاء]2 موكلا .8 ىل 
ووصفت من قبله في كتابه ١‏ أورتوس مديسيناء8 الل 01ع11 15ا02 ن بعد 16438. وقد حرف فاث 
هلمونت 112119021 21و ؛ مستوحياً بحق نص لنقولا دي كزي وعدت عل 135م8!16 ( كتب حوالى 
0 ). كيف يبين تجربته وفق لاسلوب كمي كله حداثة» وفيه تدخل الرقابة على المتغيرات . 


ويمكن القول؛ أن نحن تجردنا من العصور القديمة ( غاليان ) ان فان هلمونت 11152006 ههلا 
قليا سبق في هذا الطريق الا من قبل الطبيب سانتوريوء من بادوء الذي كان يطبق الاسلوب الكمي 
منذ بداية القرن السابع عشر . وقد ,استنتج فان هلمونت» ضد ارسطو الذي كان يؤمن بوحود اطعمة 
جاهزة في التربة » ان النباتات تستمد غذاءها من الماء ( وهو أحد العناصر الأربعة عند امبيدوكل 
6 بيد المواء والأرم ضض والنار , الي تشكل المادة ) , 


وميضت عشرون سنة قبل ان يعاد الى الموضوع . وفي سنة 21668 وبعد ست سئوات من نشر 
نظرية ديكارت حول الانسان الالةي شرع فيزيائي كبير هو الكاهن أدمني ماريوت 0146 ]ةا عد لآ 
(1620؟-16584) » في تطوير افكاره حول المسائل الكبرى في الفيزيولوجيا النباتية. وكان ماريوت 
ديكاري مؤمن بالاسس. الميكانيكية في الحياة. وسوف يقدم في سنة 1679 أفضل كتاب عن 
الفيزيولوجيا الثباتية في القرن السابع عشر. وظل هذا الكتاب اساسياً حتى صدور كتاب : « ستاتيكال 
اكسبرينت قأمةتمانيءوعرظ لدعناةاك ؛ لستيغفن هال (1727) 11395 معطمء!5 : وقد دمج هذا 
الكتاب ف كتاب محاولات حول الفيزياء ( وفيه ثلاث ) او مذكرات خدمة العلم بالاشياء الطبيعية . 
وكان عئوان الكتاب دالا عليه : محاولة «زرع النياتات »> تعالج نكفاءة غير مسبوقة مسائل صعود 
النسم والغذاء المعدني والنمو. ودرس ماريوت وهو مفتنع بالطبيعة الفيريائية في الحيأة . حرس هذه 
الحياة مثل عنصائص المواء والحرارة. وهو كفيزيائي رفض ارسطو ودعا الى تصور للشلق المفاجىء . 
لا توجدل نفسى .يوانية » ولا يوجل. ايضاً سبق تكوين للنبتة في البذار كا يعتقد مالبيجي نطو ذم8/131 1 
ونجد عند ماريوت رف وانان| العناصر الأول لنظرية ذرية ة حول الخلق وحول التمو وهي أمور عاد 
إليها موبرتوى 15نطدةم81311 وبوفون 001101 ثم دارون 03215[ . 
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وفييا خص التغذية المعدنية وضعت مبادؤها بصورة واضحة وبعبارات واثقة. فالنار كعنصرء 
ستبعدة. كتب ماريوت يقول : « اعتقد ان النار مؤلفه من نفس العناصر التى تكون المواد الملتهبة ». 
ولا يأخذ ماريرت الا بالارض والماء والمواء. ان النبغة تسخمد من العربة و المباتئء الكبيرة والمنظورة : 
0 بالعناصر المباشرة : وهي تتكون من تماذج العناصر الابسط ء الناتجة عن اتحاد العناصر 

ئية النى لا يستطيع اي « تحايل ان يراها » . ونعثر بالفعل بالنباتات , على المبادىء المكتشفة في 
٠ 00‏ وسنلدا لاريوت تتكون هذه المادىء انطلاقاً من ذرات المواء المعسرضة لتاثير اليروق . وبعك 
ذوبانها في الماء تنتقل اللي الارض حيث تمتصها الزغبات الماصة في الحذور ويحملها النسغ . وقد جورت 
جارف منها التطعيم ملل فدلت عل ان الثباتات بذائبا هي التي تستخلم بحسب بحسب انواعها العناصر 
الكيميائية الاولية وهي التي تصنع المادة الملائمة لما : ان الغذاء لا يكونب كيرف بصورة مسبقة . 
وكذلك النطفة . انث كل نوع نياق هو اال تقاضة تسوخلهن وتركية بادجها الخخاصة . 


ولكن كيف تشتغل هذه الالة 1 يكن ماريوت 843110]16 بذا الشأن وفيا مثل , مالبيجي 
أطعاماة54 الذي اعطى للورقة دورها كعضو اساني في التغذية . وقد لاخظ ضغط ف وعرف 
وجود نوعين من النسغ ولكنه قل) فهم الظاهرات ى) فعل بيرر 26521011 .01) ( 1613 - 1688) 
الذي اشتهر في سنة (1668) عندما تخيل نظرية دورة حقة شبيهة بدورة دم الحيوانات. ونجب ان يسبجل 
لصالح ماريوت إنه لااحظ اهمية عامل النور» وانه وسسم علم بيئة نباتية» وذلك عندما لااحظ بذكاء عدا 
من الاحداث المتعلقة بتكيف الانواع , وبدور الندى, ع 


وكانت نظرة مالبيجي هي الاصح : بعل أن جر إلى فكرته حول الورقة بالملااحظة العقلانية 
للنطفة ع وكانت نظرته يومئذ صائبة حول ما سمي فيبا بعد دورة النسغ . وكان يرى وجود حركة في 
الجذر تنزع نحو الاعل من الشجرةٌ» وحركة اخرى تنطلق من الاوراق نحو الاعضاء الاخرى. ولكنه 
للاسف غفل عن دور الاوعية حين شبهها بالقصية اطوائية عند النباتات . 

وقد وجدت في القرن السابع عشر ملاحظات كثيرة مهمة جداً تتعلق بالفيزيولوجيا كان لا بد من 
جمعها يوما ما. وبين الايطالٍ ج . اروماتاري 4701784311. 0 في كتابه م جيئراسيوني بلانتاروم 10 
امة]كة 11 عمه0هجرعدمع0) » (1625) ان النطفة لم تكن الا نبتة مصغرة» وشبه المواد الاحتياطية مثل 
الزيت والاليرون (مادة قُِ بزر النبائتات ) شبهها بالزلال قُِ الحيوانات : 


ودرس العديد من العلماء حركة النباتات . ولاحظ بورلى 801618 وا. كاميراريوس 
111 الث تبيج السداة ( عضو الذكورة في النبتة لدى نبات القطاني ) في حين ان هوك 
11001 تعلق بدراشة أناتوميا وفيزيولوجيا أوراق الميموزابيديكا . 

اعطى ج .ريق 181 .ل قُُ كتابه زر تاريخ النبات ١‏ مكانة مهمة ة لحركات الاوراقء والازهار. 
والسدات (.اعضاء الذكورة في الزهرة ) ؛ودرس نا ردات الفعل تجاه الحفز. حفر اوراق البقول». 
وحاول أن يفسر هذه الظاهرات بالوجود المحتمل الاشكالي لعوتن ميكانيكي قُْ الانسجة. يتغير مع 
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الخرارة. وحقى جان كورنوت 201018136).ل من جهته , ابسحائاً مفيدة حول تفتح الزهر بحسا درجة 
الحرارة؛ ودرس الحركات الدورية لاوراق الروبيئية» ظاهرة كان ليني 26هانآ سماها نوم النباتات. 
وفي سئة ()166 نشي زؤيرت شاروك 312101 أذ رع ]1 نجاربه حول اتحتاء الدع باتجاه 


الضوء 8 وفي سنة 1700 عاد دورار الى 57 التجارب . وعممها وتفحص. شكل اخص مفعول الحاذبية 
الارضية على نمو الجذور والاغصان موضحا بالتالي فكرة الانجذاب نصو الارض . 
بنية الئباتات ‏ اتاح اختراع الميكروسبكوب المركب وتحصسين الميكروسكوب البسيط اجراء الاعمال 


الأول حول التركيب الداخليٍ للنئيائات 4 والاكتشافاث الاولى التعلقة بالاجسام غير المنظورة بصورة 


ب 


وتكون التشريح النباتي بعد بعد الحهودالمتناوية تقريباً التي قام بها علياء من ذات الصئف من 
العظمة : كان هناك عالمان ميكروغرافيان, الفيزيائي الاتكيزي روبر هرك عكامم8 أرءمم15 
(1635 - 1703) ثم العصامي المرلندي انطوني فان ليوموك عت 2110 الاناع مآ ةلا نإرمالرف 
(1632 - 1723)» وطبيبان مارسيل مالبيجي (1628 - 1694) نطع تملع م1اع تدا : ثم خبيميا عرو 
(1712-1641) «ع02 طدنسعطع8. عند هوك الذي نشر كتاب الميكروغرافيا 1665 كبا عند ليوتهوك 
عا520ع:وعع1 الذي عرف بأعماله يشكل رسائل أرسلها الى الجمعية الملكية » وبعد 1673 اكتمل 
العلم المعني يشكل مدهش . إنما نمزوج بعلوم أخرى . ودون أن يعرف نفسه كعلم . ويعود الى هوك 
الفضل في نشر الملاحظات الأولى ( قبل هالبيجي بعدة سئوات ) حول النسيج الخلوي ٠‏ وبالمئاسبة 
الفلين المتكون من خلايا صغيرة تقتصر عل قشرتبا ؟ وانه قدم الدراسات الأول عن أشياء متنوعة : 
بذورء بوغات [ جسم صغير في الفطر وظيفته احداث التناسل اللاشقي ] الفطور الدنيا » الطحلب 
البحري ؛ والأخشاب المهترئة الخ . 


وصوره للطحالب المكبرة جدا ؛ ملفتة بشكل خخاص . أما ليوهوك عاءمطوعهدعع.آ من 
جهته: وهو اعظم ملاحظ عرف. فله الفضل في اكتشاف البروتوزوير والبكتيريا ( كليفور دوبل ) 
ااه 0011600 فقد نشر"أولى قطع المنشب» ووصف الاوعية امنقطة والمشبكة التي إشار اليها 
هنشو 21605800 , كا وصف ترتيب الضمم النجبية الخشبية عند الحبوب ذات الفلقة الواحدة 
( مونو كوتيلدون 65ع12002إ1مء0مه81 ) وعند ذات القطعتين [ كالفاصوليا ع او الفلقتين وفي كتابه 
نجد أولى المراجع الدالة على وجود البلورات عند النباتات ( الملاحظة في جذر ايريس فلورتينا 1215 
8 2))., ووجود الاميدون ( النشاء)في بعض الطحين . 


ورغم الاهمية الرئيسية في هذه الاعمال, فانه لو كان علينا ان نحدد تاريخاً لبدء التشريم النباتي » 
فاننا نختار سئة 1672, السنة التي تلاقت فيها البحوث امتقارثة التي قام بها كل من مالبيجي 
ل« الناتا وغرو 01619 منذ 1663 و1564: امام الجمعية الملكية . وكان هذا اللقاء حدثاً عظبا ٠‏ لقاء 
هذا الكتاب الصغير غير المعروف : تشريح النبات سوعط هع اطقاععء؟ 1ه لزتدماممة ع1" 
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ومخطوط مالبيجي لاع ام لدل8 . آنناتوم بلانتاروم أيديا 71062إناكة13211م 51421017365 المنشور سنة 
5 في القسم الاول من اناتوم بلانتررم . . . لللاقة304ام ع03]0:0ق . . هذه المؤلفات - بفعل وحدة 
مسارها الاجمالي» ورغبة في ابراز قيمتهاء مضافة الى توافق غريب في الحركات زمانياً ومكانياً ‏ تدل تماماً 
سن وعى جديد للغاية. فمئذ 1654. اشار فرنسيس غليسون. دمه5كا!0) ذأعرهء1, 'في كلمة جفظها 
غرو 6688 » الى الاهمية المحتملة لتجاوز التشريح الحيواني من أجل الوصول الى تشريمح عام ومقارن. 
ان هذه الرغبة بالذات 2 علم يتناول بنية كل الكائنات الحية نجذها عند غرو 01618 وعند 
مالبيجي قنائام1/131: اللذين انطلقا من التشريح الحيواني. ان هذا العلم لا يمكن ان يكون من فعل 
الميكروغراف مهما كانوا عظيمين وملهمين حسب طريقتهم . في سنة 1682 ظهر العمل الكبير» عمل 
غرو : ١‏ اناتوميا النباتات ؛ كأمقام 0 لإتلامأههة ع1" ؛ لقد ننشر القسغ الثاني هن اناتوميا بلانتاروم 
ليقام 80 لالبييجي نطعنم 1131 سنة 1679: وفجأة بعذ 1672 و1682 تلقت الاناتوميا 
التشزيح ] النبائية|أسسها بصورة رسمية.: وهي ما تإال فاق حون اليوم .. 
ان تقديمات مالبيجي متعددة : اكتشاف الاوعية الخلزونية (1663)» الاجهزة المصاصة. 
الانسجة الحلابة. ونققلات .القضيبات او المجاري الشعرية في خشب الإشجار الصنوبرية؛ الخ. ومنها 
الاعمال الاولي المهمة حول الجرب بائواعه ؛ الاوصاف التي تتناول انسجة اللحاءات والاحشابه. 
وبصورة خاصة الدراسات الاساسية حول النمو؛ وبصورة خاصة بئية البذور واستئباتها ما نتج عنىا 
من فصل وتقسيم النباتات ذات الزهر الى فتتين: حيدة الحبة او الفلقة ومزدوجة الفلقة . 
وقدم مالبيجي ايضاً تقديمات من نوع آخر. واذا كانت تدرج في سلبيات العلمء فان التفكير 
المعارفي يتمسك بها ويبتم بها : انها بالذات النواقصس ( مثل الفكرة : سبق التكوين داخل البيضة ) او 
جرد القصور ما نجذه في منقلب كل اكتشاف عظيم ' 
لاذا شبهت الاوعية المدؤرة , 'التى لحظ وجودها في جزء من خخشب الكستناء بالقصبات الموائية 
قُِ الحشرات . 3 ونظر اليها وكأنها « انابيب » هواء #خصصة للتنفس ؟ ولاذا لم يفتش », ف الانسجة 
الحيوانية » حِن . الْشَريْبات ( أو خلايا هوك ععزهه11 ) التي تشكل الأنسجة النباتية والموصوفة بأنها 
ملتحمة فيها بمادة يمكن تذؤيبها بالغليان ؟. 
: الجواب يبدو بسيطاً : في الحالة الاولي» المقارنة فون وظيفة معروفة وغير مفهومة بمجملها : من 
هنا ؛ ويانٍ واحدٍ ٠‏ الاهتمام.بها والخطأ في الحكم بشأنها .وعللى العموم» ان المشابهات الوظيفية 
-( مجال. التنفس والدورة الدموية ؛ والتناسل ) هي التي ادت الى البحث عن المقارنات البنيوية . ع 
الأسباب لم يحاول الذارس للانسجة مالبيجي ( وهو مكتشف الشعيريات ) ان يبحث عن «١‏ القريبات » 
بعثل الحيوانات ( حيث ملاحظتها بدو سكب ) : 


وكاب لآ بد من انتظار قرن ونصف وتطور الافكار تطوراً كافياً حول التوالد والنمو الى ان نجمعت 
9 الضرورية من اجل صياغة النظرية الخلوية . 
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و يكن تأليف غرو 00568 في التشريح النباتي اقل اهمية من تأليف مالبيجي أتاعذم2/21. واذا 
كان غرو 0161# قف بدا اقل اهمية من هذا الاخير فيها يتعلق بتصور الطبيعة الخلوية للانسجة, فان 
ذلك لا ينفي عنه أن يكون صاحب عدد كبير من الملاحظات الجديدة المتعلقة بعلم الأشكال» والتي تتداول 
ترتيب وشكل وبنية كل اجزاء النبتة : الجذرء الجذع , الورقة, الزهرة ( فقد كان أول من صور حبوب 
اللقاح او الطلع ) والثمرة والحبة ( فقد ميز بوضوح بين حبات السويداء : البومين الثمرة )2 ثم 
البراعم. كما انه افتتح بشكل خاص نبج تقديم قطم الخشب, بحسب الاوجه الثلاثئة: العرضي 
م قطرىي والممابي او اللاعتراضي ) المنحرف ) وادرك هبدأ عمل المنطقة القلبية» وعرف كيف 

يكتشف موقعها بين الخشب واللحاء . ومن ميزاته ايضاً العظيمة: انه اكتشف اعضاء الذكورة في 
النبات وميزها . 


كاميرار سوس كنا1:ة00761) والشقية النباتية - يعود الفضل في اول تبيين للشقية النباتية 
( الجنس) الى الالماني رودولف ج . كاميراريوس (1665 - 1721) 5ناأتضقرعرة). ل طم1ه8110 . قبلى 
ومنذ العصور القديمة كانت الفكرة معروفة. وفي بعض الاحيان جرث تجارب. ورغم ذلك بقيت 
الامور حتى غرو /ا16) (وحتى توماسن ميلئغتون سديتكت ) سنة 1682. مقصورة على الوقائع 
المعزولة المفردة وبدون نتائج بعيدة المدى. وانطلاقاً من هذا التاربخ تغير شيء ما. فبعد -(1686- 
38) تبنى جون ري '[163 1010 الاراء التي اعلن عنها مواطنه العظيم . وبعد ذلك بقليل» وبالاتفاق 
مع غرو /©271. اخذ اقيم العام لليستان النباتي في أوكسفورد. جاكوب بوبار 20314 3600ل 
يجري تجارب على نياتات ذات و جس 4 منفصلء ( ليشنئيس ديواكا 010168 5نهداعلزءآ ). وفي سنة 
1 نشر اليسوعى الايطالي ف . بيوناني فههةدها1.8 لوحات تمثل حبوباً لقاحية ملتصقة بالشقوق 
في نبتة أسمها غيمو 5 00103111) ونبتة إسماهاأ فاليريان عم3 ةلهولا . 


وها نحن في منة 1694 : وضع كاميراريوس 081067811015) في رسالة شهيرة ( ابيستولا دي 
سكسو بلانتاروم ‏ 3214311110أم نالاءع5 ع0 18م]5زمظ ) أن الزهرة تحمل اعضاءً تناسلية ء وان هذه 
الاعضاء يمكن ان تنفصل فوق نبتات مختلفة ( شجرة توت.» شجرة. حلبوب ) أو يمكن أن تجتمع في 
نفس النبتة (خروعء ذرة) »؛ وان تعاون « الاجناس » ضروري لانتاج الحبوب الخصبة . 


ووضعت اعمال كاميراريوس. أضافة ل أعمال الفيزيولوجيين والشرحين» اسس نظرية 
عامة؛ هى هنا نظرية الشقية الجنسية كوظيفة مشتركة بين الحيوان والنيات . ومرة اخرى ايضا كانت 
الانطلاقة من فرضية تقول بالمماثلة الوظيفية . وفي هذا المجال من التوالد. حتيث كانت العوائق اقل 
تقنية نما هي مفاهيمية ؛ كم الذهاب الى ابعد 7 تسبى قُِ المجالاات الاخرى: لقد اكتشفت الوظيفة 
وعرفت الاعضاء واللخارجية عل الاقل )1. 


نقول ايض أنه مع بوبار +80081, وتخاصة مع كاميتوا اريوس و0316 كانت الطريقة 
التجريبية قل دحلت ف بيولوجيا التوالئد. وبفضل مساغدة ا ميكروسكوب قْ هذأ المجالع فتحتث هذه . 
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الطريقة السبيل الذي سوف يكون المميز بخلال القرن الثامن عشر . 

التصنيف ‏ ان علم اتنبات (بوتانيك). بشكل منبجي وشاملء كا هو ماثل من مجمل اعمال 
المصنفين الكبار؛ في النصف الثاني من القرن 17 وهم::٠ر.‏ موريسون 216.51071500 وج.ري 
لاخ ظآ.ل, وتورنفرر +21010126101 وريفينوس »14[٠01205‏ وماغنول اممعة1/1, قد تآثر الى حد بعيد 
باعمال جونغ 8«دال الذي تكلمنا عنه سابقاً » وبكولونا. وفيه نجد مبادىء اساسية معلنة او مطبقة 
متأتية من اعمال جونغ 8«ناك بخط مستقيم : من جهة» العودة الى الزهرة والثمرة » والبذرة » وليس 
الى الورقة من اجل معرفة تقارب النباتات فيها بينها ( انواع وجموعات عليا ) ؟ ومن جهة اخرى. 
العودة الى الترك ‏ حل اعتمده الالماني ريفينوس 119710115 ( > ١أ.‏ باشمان - 1723 802 1مطاءد8 لمر 
2) - فيها تحص تقسيم النباتات القديم الى اشجار واعشاب . 


وبشكل خاص.» موريسون 14051508 الذي لا يعترف باي دين» ويزعم انه استمد طريقته من 
ملاحظة الطيعة وحدها ‏ ثم تورنفور ]10115261015 . يدينان بالثيء الكثير الى الايطالي فابيو كولونا 
8ه 0ن مأطوط ( 1567 -1650 ) , 


كتب كولونا 0010522 يقول في « إكفرازيس 515ةام121  »‏ وان تقارب النباتات يتم؛ سندا 
للزهرة وكأسن ( كرسي ) البذرة بل والبذرة بالذات 0., نضيحة معلم . ؛ من منشأ غسئري ٠»‏ تدل 
بوضوح على ولادة بدأ التبعية في الصفات. وبعزى الى كولونا ايْضِا انه اميك بالفرق الموجود بين 
الاوراق الحقة والاوراق الزهرية التي اقترح تسميتها بكلمة بيتال 261816 ( - تويجية ‏ بتلة ) » وهي 
كلمة استعادها ري '[128 سنة 1682 وادخعلها نهائياً في اللإتينية النباتية [أصل الكلمة “يونانية بيتال]. 
( رلجع و.ت ستيرن طندهء)1.5./ا ,» بوتانيكل لاتين 1966 0نغهآ لهءأمةغه8 ) . 


وميكن جونغ عددادوكولونا ههمو001 تأثير إلا بعدموته| . ومع الاسكتلئدي مور يسن 5815وه86 
13 ومع ري [13 ندخل بصورة مباشرة مع علم النبات الحديث. كات روبير موريسن )10561 
1/0101 ( 1620 - 1683 ) الاول الذي حاول تطبيق طريقة سيزالبينو 80أملة065) وتصنيف 
النباتات بحسب الشكل وبنية الثمرة. وبعد 1672. ؤفي دراسة ملتحوظة حول الصيوانيات» صا 
مغهومه ونفذه على هذه الاسرة المختارة بشكل خاص . ولكن ميادىء نظامه ل توسع الا في مقالة بعد 
وفائه.: نشرت مغفلة من الاسم ( وربما تعود الى بوبار 1305831 ). سئة 1720» من الناحية العملية, لا 
يدل تصنيف موريسن 31011500 كى]| ظهر في ( بلائتار م هيستو ريا -152ع0الهنا 2 مأقلط لاناتدام 113 
0 . ...15 ) على تقدم ملحوظ الا انه كان 277 ان ومنه انطلق رى 'إ1*8. كان جون ري 
(1627 - 05) 133 10617 قد نشر سنة 1660 دولا بالنباتات التى جمعت من جوار كي 1 
وبعدها قام بعدة رحلات. عبر بريطائيا (1660 - 1663) ثم (1663 - 1666) مع العالم في الحيوانات 
ويلوي ييا عبر اوروبا؛ كان ري ]1 عالا ل كامك 0 بان واحد حيوانيا وجيولوجياً 
وتباتياً وحتى فيزيولوجياً . 
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ودلت الاعمال حول دورة النسغ في الاشجار (1669) على مدى اتساع اهتماماته. لقد كان عام 
مهتم بالمعلومات ويترصد البحوث الجارية. وعلى العموم عزي آليه الاسبقية سنة (1674) في اكتشاف 
بنيتين للحبة : الخبة ذات الورقتين وغيرها. والواقع انه عرف مخطوطة مالبيجى التي وصلت الى لندن سنة 
2. وميزة راي د انه لم يكتف ‏ فقط بملاحظة السمات الي اشار .اليها مالبيجي وانه زاد في 
انتشارهاء وانه اخخيراً ادرك اهميتها التصنيفية : في سنة 1682 اطلق الكلمات التي ظلت تعتبر كلاسيكية 
ومما وحيدة الفلقة ومزدوجة الفلقة. كما انه ل سنة 1703 ادخل هذه الكلمات قُِ كتابه ( ميتودوس 
بلنتاروم 11351239 81611100115 ) . . وجعلها ضمن تصنيفه للنبانات العشبية. لقد كان في هذا 
خطوه غظيمة الى الامام . فقد كان من الضروري مرور أكثر من 20 سنة حتى يصبح الاكتشاف مطيقاً 
بصورة منبسجية . 

فك نشر الاسقفاج. ولكن 21.77/11185 في كتابه و الصفات الحقة » سنة 1668, جداول 
شاملة جامعة للنباتات التي وضعها راي (3خ1. ولكن ري 2889 في كثابه د بلشاروم ميتودوس نوفا 
01 5نال51)10 101نا11311]8) لسنة 1682 وخاصة في كتابة و تاريخ النباتات العام 111560118 
5 117لا اطة 81 1686 - 21704 ححيث وصف 18699 نبتة ؛ وسع اطار مفهومه. كان راي 
/إ1 تلميذأ لسيزالبينيو موأماووع) ولحونغ 110118 ومثى ضمن خط موريسون 81011508 : ان المعايير 
المأحوذة من الزهرة ومن الثمرة ومن البزرة اعطت بين يديه نتائج عمتازة . وبواسطة ري 23 ] أكثر من 
تورئفور 10115761016' نزعت الماهجية نحو مستوى العلم العالي الحق المضمون المستقبل. وقد تغذي 
من غرو 0168© ومالبيجي أتاعأم5431 » وهو بذاته فيزيولوجي . فكان اول تمنبج فهم حى الفهم معنى 
الزهرة وبنيتهاء وهو ايضاً الذي اوحى بتعريف للنوع مرتكز عل التوالد. وكان مرجعه الأخير الواقعة 
أنه عدا عن بعض التغيّرات ( التي تعزى الى الفرد أو الى البيئة ) » يكرر النوع نفسه بنفسه . 


ونم اعتقادوى مثل كل علماء ء الطبيعة ف عصره. بثبونية الأنواع , لاحظ ري ذكذا بأن البذور 
يمكن ان تتراجم وتصفف وتولد بنبتات مختلفة عن الابوين : : وسمى هذا بالتحول النوعي . هذه 
المقولاات المتنوعة والمهمة جعلت من جون 5-5 ذهذا لول واحدأ من أعظم علماء الطيعة ىكل 
العصور. 


وكان بيار ماغنول (1638 - 1715) أمدوردك8 عررعاظ. قد استلهم د طعا للتياتات عند 
مستوى م رتقع . وبين في سئة 1689 ان النباتات يمكن ان تجمع ؛ يندا لالتشايه بيتباء ضمن اسر طبيعية 
تشبه الاسر البشرية او الحيوانية ولكن النظام الذي اقترحه المرتكز فقط على الكأس, كان في الواقع 
اصطناعيا جدا . 


وكان لرى 188 زميل فرنسي هو جوزيف بيتون 81]]017 طممءع105 الشهير بتورنفور 10105061011 
(1656 - 08 )). وكان م بعلم النبات منذ طفولته» فأخذ هكم بالاعشاب في جوار مونبيليه وفي 
جبال الأليجامها العناصر الاولى لمعشيته الشهيرة » التي هي إحدى ثروات ميزيوم بأاريس . والمستاات 
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الجديدة التي جلبها أثناء رحلته الجديدة في جبال البيرينه الوسطى وفي كتالونيٍ 0812100 اعطته 
شهرة براقة . 

وفي سنة 1683 استقال فاغون ممع153 لصنالح : ثور نفو ر :هاعد تدده , كأستاذ في بستان املك " 
وكانت دروس تورنفور وتعشيباته قد جلبت له جمهورا ضخياً . واستمر في رحلاته النباتية » فذهب إلى 
اسبانيا والبرتغال وانكلترا وهولندا . وفي مسنة 1694 أخرج كتابه الأول عناصر البوتانيك في ثلاثة 
مملدات مزيتة ين 0 اوبريه . هذا الكتاب الذي ترجمه إلى | اللاتينية سنة 1700 
نحت اعئوان « الستيتوسيون ري هرباريا عقصةطرعط زع قعم50000م1 »و كان مؤلفاً نا قِ تاريخ 


علم الباتك . ]د فهم ثورنفور 101115261016 كل الحدوى التي يمكن أخذها من شكل ومن ترتيب 
الوريقات التويجية والازدهار . وكان أؤل من هيز العديمة التويج والوحيدة التويج والمتعددة التويجات . 
ثم مرتكزاً على القاعدة بأن الأزهار منتظمة وغير منتظمة ومركبة » صنفها الى 22 أسرة . وكان لأسلوب 
تورنفور نجاح ضخم . فقد كان ما أراد له مؤلفه أن يكون : بسيطا واضخا وصمللا. . وكات مبيسيته 
أقل طموحاً من منهجية ري إ23 . فقد أرادها أن تكون قوية قبل كل شيء : والثىء الذي يجب 
حفظه . وهو أنه أي تورنفور كان بعكس ها كتب عنه فونتئيل 16ا700]606 » حيث جهد بإيجاز 
تصنيف طبيعي . وكان كممنهج. مقتتعاً بإمكانية المعرفة الموضوعية : ١‏ فالأشكال تنوجد مستقلة عن 
المصنف وهي تنميز بصفتها الشتركة لدى كل من أنواعها » صفة نستخدمها كدليل لكي ترتبها ضمن 
مكانها الطبيعي ) . وإذا لم يكن تورنفور هو حقاً خالق مفهؤم الشكل فقد كان له فضلٍ تبين أهميته 
وتعميم استعماله وتوضيح صفاته . فضل عن ذلك أن أشكاله قد حفظت كلها تقريباً من قبل ليني 
6+ وكذلك غالبية أسره : الفصيلة الشفوية . وعديذة التويجات والصيوانيات والزلنيقيات وكلها 


مانا : 
ونضيف اخيرا انه ميز بعناية بين الانواع والمنوعات. وهذه المفاهيم استعيدت واستكملت بعد 
رحلته الشهيرة ابل الشرق (1700 0 002 2 كتابه 1 كورولاريوم معدا مه ارباريا 0 (1703) وهو 


ملحق "لكاب االستيعوشيون + افاق يفيه:138 ضبعة عتديدة. وعد موث خيورئفور سنة:1717 الشرت 
« رحلته » الى الشرق» وهو كتاب ترجم الى عدة لغات. وكتب عنه الاب غيرال 8:1/أنا0" فقال : 
١‏ كل شيء مرتبط بفضل توبرنفور : سهولة الاسلوب وفضول العام وامائه الاستقصاء وخفة الروح » . 
واشتهر في القرن السابع عشر عليماء نبات اخرون مثل الانكليزي ل. بلوكنت 1066ن1 ..! 
١‏ 1642- 0702 والطبيب الالمانني سب. هرمن 1640 - 1695 1”.110181427 وكريستوف نوت 
8 - 1694 لامعا طررماوارطن), ولكنهم ظلوا بعيدين وراء الرجال الكبار الذين تكلمنا عنهم . 


االخاتات د بعك المنهعجية أصبمحعت النباتات عضول العديد من الاعمال وبصورة شخاصة في 0 
9 مواقعها . وحرس غاريديل الوق نناتات 4 وام ا الاب بار يليه 5 7 
(1606 - 1673) :116 باستكشاف البروفنسا ولونغ دوك واسبانيا وأيطاليا . وتخطوطة التاريخ العام 
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للبات الذي اعده احترق ولكن لوحاته انقذت ونشرت من قبل .١‏ جوسيو (1714) لا5516نال 06 .لم 
وفيها مئة نوع جديد . 
ولكن سبستيان فايان (1669 - 1722) أمولاته/ا.مع565258 .سكرتيز فاغون د ثم 
استاذ قِ الحنينة الملكية قُْ باريس هو الذي عرفء في كتابه نباتات باريس حيث عدد وفقا للدرتيب 
الابجدي النباتات الموجودة حول باريس» وكان الكتاب مزيناً ب 300 صورة رسمها اوبريه وفايان هذا 
هو الذي عرف ينباتات هذه المنطقة بما فيها كريبتوغام . واشتغل مبذا الكتاب 36 سنة؛ وامن طباعته 
بورهاف 18061138176 في سئة 1/723. وحفظت معشبته في الموزيوم . 


ونشر تورنفور سئة 1698 تاريخاً للنبانات التي تولد في ضواحي باريسء وهو كتاب ما يزال ثمينا 
من جهة تعيين الاماكن التى زالت منذ زمن نعيلة: وحقق يرنار جوسيو 10©أ55لاآ عل لتمورع8 هذا 
الكتاب واعاد نشره سئة 1725. 

وقدم ماغنول 1038001 مسنة 1676 كتاباً عن نبانات منطقة مونبلييه وفي سنة 1689 نشر كتابه 
الرئيسي ذ برودروموس 1500110115 هيستوريا جنراليس بلنتاروم 6 حيث صنفت الباتات في 76 
000 وميزت بصفتين او ثلاث صفات : محاولة اولي للتحديد السهل للنباتات. اما المعشبة المأخوذة 
من حملة بلدان اوروبية والتى وضعها ج. برسر اما .ل فقذ أعطيت ل .ج . بوهيم 881011118 ل. 
وجدولهة نشى جزئياً سئة 1724 . اما ثياتات المانيا فدرست من قبل ل . جتجرمن 0118651502111ا1ك.نآ. 
وم. هوفمان 0 .7/1 وابئه ( نباتات الدورف وجيسن ) وجج. لوزل [©1.105 وح . غوتشد .ل 
العطء 0115 . ( نباتات بروسيا ) وفولكامر :701113216 ( نباتات نورمبرغ ) ؛ ونباتات هولندا من 
قبل ج . كوملين اذا نمم .1 . 

وزيادة على اعمال جون ري [1.28, سواء فيا يتعلق بالجفرافيا اللباتية في اوروبا كى) فيم! يتعلق 
بناتات بريطانيا ‏ » يتوجب ذكر 3 فيتولوجيا بريتائيكا: ل و.هوو بنان]2 ,إلا الذي ذكر 2220 نيتة 
ود سكوتيا اليستراتا ؛ لر. سيبالد 16.510810 ووصف اولوف رودبك عاء1006 0101) الصغير 
(1660 - 1740) »وهو أحد أساتذة ليني شل وصف ثباتات لابونيا 120021 في حين أن نباتات 
سبتيتز برخ م عأءطعزام5 وغرونلد 50ؤولمعء20© درسها فرئسوا مارتن 17.8812 ونباتات الدامارك 
درسها س . بولىي ذلانةة5.8 الذي استعملء كلمة فلورا للدلالة على كتاب. اما نباتات ايطاليا فكانت 
موضوع لعدة دراسات: نباتات صقلية درست على التوالي من قبل الاب كاستيل [ااعاوة ).1 ومن قبل 
بوسي غليول 15[1اع80251 ومن قبل الأب بوكوني (1633 - 0004 80600 . ووسم هذأ 
الاخير جدوله فشمل كورسيكا ومالطه والبيمونت وفرئسا والائيا . فضِكك عن ذلك نشر ف. كوباني سنة 
102 تيا" بالنبانات ونشر ج . غريسبىي قِ سئة 1661 اول دراسة عن نباتات البرتغال , 


اما الناتات الدنيا فاخت تبحث . نذكر منها في فرنسا اعمال عائلة مارشان غ+842128. وكان 
نيقولا مارشان 112112246 11 طبيب غاستون دورليون 5هة0'0:16 225:08 » فقدم ابنه الى 
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الامير مجموعة من النباتات الكبدية سماها المارشنتيا. وكان نيقولا 5ذامال1 هذا واحداً من المؤلفين 
الرئيسين لكتاب اوصاف النباتات الذي نشرتهو الاكاديمية سنة 1676 ونشر ابنه جان 1211 وكان مديرا 
لمصالح الزراعة قِ البساتين الملكية. مذكرات عديدة حول العشيبيات « موسي 6. ونشيعة اخيرأ الى 
الايطاللي ف . كافاليي غأاا3.ط الذي درس .نباتات مالطة » واصدر ايضنا كمايا عن عشينيات 
000 

الاك بلاد ما وراء البعاك اسك ]دراسة 'نبأنات اليلهاك العيدة تقدماً كيراً. بثلاق 
القرك 7. وقد ساهم علماء النباتات الفرنسيون» وبصورة خاصة؛ رجال الدين والبحارة. بقسم وافر 
فيهاء يدذعمهم فاغون 128072 الطبيب الاول لدى لويس 4 الذي كان صديقهم الوقي. اا عت 
تصرفهم ماله من حظوة كبيرة في البلاط . وهوء بصورة خاصة, الذي سمح لبلوميه. لم لفييه 
بالذهاب ال اميزكاء ولتورنفورنفي زيازة الشرق . 

وقد سبق ل ج . كورنوت 1635 00181014.ل2 أن وصف 79 بع من كنداء سند! لعينات لوحظت 
قٍِ جنائن الأخحوة روبين مأطام, ومن بينها والروبينياة. ونشر فسباسيان روبين مأتاما1 معاجوموع/ا 
(1579 - 1662)ء بعد ان زار شواطىء البرابرة» ووصف عدة اصئاف, شاريخا تلنباتات (1620) 
الخديدة الي عثر عليها في جزيرة فير جينيا؛ التي زارها ايضا ج . بانيستر 11ل الذي وضم عنبا 
« ككاب نباتات هو نشر فيها بعد من بتيفر 1”]19001. وقدم الصيدبيي الانكليري ت. جونسون 
7 :» سئة 1634؛ لائحة بالنباتات في هذه الملطقة التى اخذ منها جون ترادسكان 0111ل 
51 العديد من الغرسات التي عرّفها وأشهرها (1656) . وكان الاستقصاء الواسم ‏ الذي قام 
به بين سنة 1571 و1577 فرالسيسكو هرناندير (13514؟- 1578) جعلرووععء1] معمك "ا لجمع 
الباتات الصيدلانية التقليدية في المكسيك» ‏ موضوع العديد من النشرات؛ التي كانت للاسف غير 
كافية على الأطلاق ( ف, زيمنر1.2106262 . مكسيكر 1615؛ ن.١.‏ ريشى أاعمع5. شلا روما 
8 فنف. سيسى 0651© .1 . روما 1651 ). ولكن الأب الصغير ش. بلوميه 81001161 :© 
(1706-1646) » بصورة خاصة هو الذي أخذ يعرّف بالنباتات الاميركية . فبعد أن عشب في فرنسا مع 
تورنفور 5861056نا10' وغاريدل اع68210 » ذهب الى جزر الانتيل » سنة 1689 . مع الطبيب 
سوريان 51013135 ء المكلف بشكل خاص ؛ بتحليل النباتات المحثور عليها , من أجل استخدامها طبياً 
عند اللزوم ا الرجلان المهمة بعد48 شهرًا . ونشر سووياق: تجدولاً بالنباتات والأدوية 
الحاصلة . وسرعان ما قام الأب بلوميه +16)نااط .2 برحلة جديدة الى أميركا » وهو يحمل لقب 
« نباتي 4 الملك . وبعد عودته » نشر . في سنة 1693 ؛ كتابه ه وصف نباتات أميركا » » وفيه وصفت 
الأصناف » التي كانت حتى ذلك الحين حمل أسياء لاتينية » هع تعيين أماكنها أو مواقعها وخمصائصها . 
وكانت رسومها أمينة » وأطرها نسحت عن الثتة بالذات . 


وبخلال رحلة جديلة . زار ار بلومية ]ع زحمنى 1 غواديلوب والثارتنياك وساكن دومنغ ١‏ ص اتاج له سينة 
103 ان يصف 1006 اصناف جديدة قدمها الى اشهر النباتئيين في عصره. ونشر بلوميه 1111171615 
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ابغيا: سنة 1988 كايا موسعا وفهي] عن يِقَول اميرك افرع اتيك . 


وارسل الاب الدومينيكي ج . ب . دو ترئر (1610 - 1687) عمارع1 .1.8 وبناء لطلب 
ريشليو اع أاء 1116 الى جزر الانتيل حيث مكث من 1640 لغاية 1656 . ويعتبر كتابه ١‏ التاريخ العام 
للانتيل؛ مهما من ناحية علم النمات التطبيقي . وف مذكراتبهها عن مكوثهما في البرازيل, من سنة 1612 
الى 1614 وصف كلود دابفيل ع1!الاتطهش'ل ع1310ن) وأيف ايفرو #ناع0'271 وعلالا حوالى اريعين 
شجرة. ومن هذا اليلد بالذات استورد ج . ماركغراف 0.81378180٠‏ وو. يزو 18/.2150 استعمال 
عرق الذعب [ جذر مقيء ] ( حي م لهت 6 ) كبا استورد بذات الوقت عناصر كتاميهما : 
« التاريخ الطبيعي للبرازيل (1648) » 


ونشر الصيدلى المولندي او. كلوت الاإن!:).© الذي زار شواطىء افريقيا الشمالية و فن توظيب 
وارسسال الاشجار والنباتات والاثمار والبذور. الى اماكن بعيدة 4: في حين قطف الاب هرمان 
81 تبتات عديدة من منطقة رأمن الرجاء الصالح'» وج. كونتفهام 1811أع121112ا0).ل من 
جزيرة الاسانسيون. واستمخرج فلاكور :)نام112. اثناء مكوثه في مدغشقر. كمدير عام لشركة 
الشرق» في سنة 1658» عناصر تاريخ » اغناه بالعديد من رسوم النباتات وبوصف بعض الاصناف 
الحديدة. ومن بيبا الشجرة العجيبة المفترسة نيبنتيس 7/676011285. وفي حين كان ج. ترادسكانت 
11 يستكشف سلة 1620 جرر لحر المتوسط, كان ج. فسلئغ 108ا75.ل ينشر. سنة 
38,؛ دراسة حول الباتات فِ مصرء وكالن الفرنسبي سبون 5011ل والانكليري 13 . وهلر 
0.7 يزوراناليونان وقسأ فْن اسيا الصغرى فوصفا مئة من النبتإت (1672) . وأاسس شيرار 
2,70 بعد ان اصبح فنصلا في ازمير: أحد المعشبات الاهم في ذلك الزمن. وفي سنة 17000 ذهب 
تورنفور 10112610114 » إلى الشرق مم الرسام اوبريه والتباتي الالماني غند لسهيمر ؟عمراعط0706/5ا3) 
وزار عل التوالي كاندي 87016© وجزر الارخبيل. اليوناني» والقسطنطيئنية؛ وشواطىء البحر الاسود 
وارمينيا حيث صعد جبل ارارات» وجورجيا واسيا الصغرى. 

وعرف ٠ه.‏ فان ريد دراكنستين 7أء]5مع11821 06) علععطخ1 مق/11.7 الذي زار 
المئؤسسات المولندية في دوموند 810006 <«داء10» قبل ان د يصبح حاكا عل مالابار بنبائات المنك ف كتابه 
الضخم هورتوس انذيكوس فالأرال يكو [12غانياً 0-8 1703-3 . وفسر لد . كوملين 
(7)1692-1629تأعدرمره".ل القسم الثان من هذا الكتاب . ودرس ثبتات المند المغروسة يومئذ. 
في حين نشر الهولندي ج . بوندت 80201 ع0 .ل في سنة 1642 » دراسة عن النباتات الطبية في المند. 
وف سنة 1712 نشر الالماني ى . كامبفر 165م21ع2.163 الذي زار ايران وسيلان وتحليج البنغال وسومطرة 
وباتافية وسيام واليابان, كتاباً يتتضمن وصفاً للعديد من النباتات التي قطفها . اما دراسته الخاصة عن 
نباتات اليايان فلم تنشر الا سنة 1791من قبل ج . بانكس 5 . وكذلك المعشبةالمهمة(كتاب) 
المجموعة في الحند الشرقية من 670الى1677لم تنشر من قبل الطبيب الألماني الأب هرمان 
1161 الا في سنة 1747 من قبل لين 6 أما نباتات' الشرق الاقصى فقد درسها هرمان 
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غريم 01120 1160811 (سيلان وجاوه). من قبل اليسوعي البولون م. بوام 1الز84.80 ( الصين ). 
ومن قيل الطبيب الالماني .١‏ كلير جعلزء01).ث ( الصين واليابان )» ومن قبل س . مائتزل 8411121 .0) 
( اليابان )» ومن قبل ج . نيوهوف 1101ا1.2016 الذي ارسل: حصيلة عمله الى ري“ '(13 والى بلوكنت 
أعطععانتاط والى بتيفر الذين تولوا الوصفه. ودرس الاب كامل (لعدسمك؟) تاأعدرة .2 . الطبيب 
النمساوى الذي تذكر الكاميليا باسمه » هرس نباتات مائيلاا المتسلقة وارسلٍ الشاتات الي جبعها في 
الفليين الى بتيفر 19761ا26 والى ,رى [3غ1 الذي نشر لائحة ببا . ونشير ايضاً الى الدراسة الممثازة 
لنباتات سوند .ع5080, دراسة اعدها الالماني ج. رائف (1626 - 1707) 1ملتن'©) . ونشرها في 
سبعة مجلدات بورمن 80858 بين 1741 و1750. وهذه المجموعة تتفوق من الناحية الوصفية على 
كتاب زيد 1086888 ولكن كوحاتها اقل نوعية . واخحيراً نشير الى الدراسة العامة حول النباتات الاجنبية 
التي قام بها مانزل اعتادعة .0 وج . برين 1678 1.8301 . وهذه الدراسة الاخيرة تعتير تحفةٌ طباعية 
تصويرية . 


ويمكن اعتبار الانكليز ى و. ذائبير. (1652 + 1715) عع زمجمن12./لا الثمر دج شؤلاء البحارة 
لنباتيين ف القرن السابع عثر الذين كان لعماهم اهمية كبرى.كان دانبير 6 أصصة0آ1 تيا » فارسله 
احد اوليائه ف البحر فزار كقرصان أو شواطىء امريكا وجزر الباسيفيك وهولدندا| الحديدة والمند 
الشرقية والتي أكتشفت حديثاً في سنة 1642 من قبل تيسمان 5855285 الذي عرف بنباتاتها في سنة 
1 واقام ثلاث سئين في بجاميكا مع قطاع الاحشاب وعاد اليها مم القراصنة سنة 1679 . ومن هناك 
ذهب الى فرجيئيا سلة 1682 لكي يتركها سنة 1683. وذهب الى الصين سئة 1687 وذهب الى نونكين . 
وعاد الى اتكلترا سنة 1691 م رجع الى هولندا الجديدة . وتمرقت به السفينة 3 عودته قرب جزيرة 
الاسانسيون فانقذته باخرة انكليزية . هذه الحياة المضطريبة جدا جعلت قراءة كتابه دورة حول العام 
(1697) مشوقة للغاية وتدل تماماً على الملحمة عند هؤلاء النباتيين المغامرين الذين عرفوا الشروات 
'الطبيعية في بلدان ما وراء البحر, 

الزراعة والبستنة - هناك اسمان لعلباء النبات الفرنسيين يسيطران على الزراعة في القرن 
السايع ع* عثر :أسم أوليفيه دي سير 5615265 ع0 01197161 وجان لاكنتينيء اه لمأن 3ع .1 . وقد 
أمفى دي سير (1619-1539)كل حياته في لونغدوك, في امارته برادل حيث أقام حقول تجارب, ول 
تذّع شهرته كشيخ للزراعة الا بعد وفاته. وكان صديقاً عظيأ للملك هئري الرابع فنشر باسمه سنة 
9 كتاباً عن فن قطف الحرير. اما كتابة مسرح الزراعة الذي صدر سنة 1600 فقد نشرت له عدة 
طبعات وظل للدة قرن واكثر الكتاب المرم جع لكل الزراء المتنورين. وقد اثبت المؤلف فيه ضرورة ان 
يغرف المرء اراضيه جيداً ؛ واشار الى اساليب الفلاحة والتزبيل والبذرء واساليب تشذيب الاشجار 
الثمرة وتطعيمها. واعطى نصائح عن كيفية انشاءٍ بستان مثمر وكيفية غرس الاشجار وكذلك عن مهمة 
رب العائلة تجاه خدمه وجيرانه وعن كيقية السلوك الشريف في عزلة الريف. 


ووضع ج . لا كينتيني(1688-1626) عتمنام 001 15 عل .ل وقد جذبته زراعة البستنة بعد زيارة 
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الى ايطالياء من قبل لويس الرابع عشر على رأ 20-5000 وقد اعدطع كبابه 
مدخل الى البساتين المثمرة. الذي نشر سنة 1690 عدة مرات . غالباً مع صور جميلة جداً ساعدت على 
شهرته. وفيه يثبت المؤلف كيف يقام بستان مثمر وبين» شهراً فشهراً العمليات الواجب انجازها . 
وبصورة خاصة عرف باسلوبه في كيفية تقليم الاشجار المثمرة تقليأ يزيد بالاتداجية زيادة عفلانية. وفه 
كيه ابقا رسع لمكيل مد المعدات البستانية المعروفة في ذلك العصر. وكقلتك كابلا عن سانين 
الليمون , وقد ساعد عمل لاكينتيني 16م01 0111 على دفع البستنة الى الأمام دفعة كبرى في القرن 
السابع عشر . 


ونشر العديد من كتب البستنة يومئذ وخاصة سن قبل جاك بواسو لاةععلا80 5عنالع2ل وب , 
لورابرغ 1,311626638 .8 والكاهن ليجوندر 262056) 8666.16.! الذي قدم معلرمات عديدة 
حول التطعيم. نذكر ان ليئوتره البستاني الشهير عند لويس الرابع عشر في فرساي» قد زرع في تلك 
الحقبة العديد من البساتين على الطريقة الفرنسية المتميزة بخرائطها الجيومترية وبسعة مناظرها. ونذكر 
ايضاً ٠‏ في بولونيا كتاب داثدوغرافي لمؤلفه ج. جونستون 1662 1005008 .1. وفي هولندا كتب علم 
النبات والبستنة التي وضعها أ مونتن 81841185 .ث وج . كوملين مأاع ج00 .ل. 


تطبيق علم النبات على الطب قليلة هي الاعمال الاصلية حول استعمال النباتات في الطب 
والتي ظهرت في القرن السابع عشر : ان الكيمياء النباتية كانت في بداياتها. نشير فقط الى كتب ن. 
ليمير يُ اكع مع ] ل( والاب بومت 205166 .2 وويدد 11/6060 وس . دال 1081 .5. التى افسحت 
عوالا واستخا للأدوية الباتية . نذكر | انه في هذه الحقبة. صدرت كتب عليدة حول رسوم 
العاتات» رغم الانتقادات من قبل 1 فان درسبيغل (1606) عاقع1م5 مع ةلا .لل , 


البساتين الزراعية - ساعد تطور البسائين الزراعية كثيراً في تقدم علم النبات . فقد اقام الاخوة 
روبين 1015 سكانا "اريس في رامن جزيرة نوتردام . وكانت سيدات بلاط هنري الرابع تأخذ من 
هذا البستان نماذج ازهار من اجل التطريز. وتددييلا لاعمالمن نثر فاليت ]7/8114 مطرز الملك فى سنة 
(1601). كتابا اسمه 3 بستان الملك المسيحي المؤمن هئري الرابع ووكان الكتاس عزين ب 75 لوحة. 
وادار ج. روبين 20010 .ل ايضاً البستان الذي اقامته كلية الع ف#ساريس» وتشرجدولاً به سنة 
(1601). واسس غي دو لابروس 880556 18 06 لإناز)؛ طبيب الملك لويس الثالث عشرء في سنة 
35 الستان الملكي للنباتات الطبية » والذي أصبح في] بعد البستان الخحالي للنباتات» والذي سوففب 
يصبح شهيراً في العالم كله. . ووصف فضائل النباتات التي كانت مغروسة فيه ونشر مجموعة عنها. واقام 
س : فاياك 2111804/ا .5 اول حميمة فيه ضع مداقء لكي تزرع فيها نباتات البلدان الحارة. ويعزى 
جدول الثباتات قْ بستان الملك الى شيرار لرقءعطا5. واقام غاستون دورليان 5كمقء!0'02 مماقة, 
قرب يلوا بستانا عظيما اغناه بنبتات عديدة نادرة او حتّى غير معروفة من قبل موريسون 840151500 الذي 
اعاد سنة 1669 طباعة كتاب هورتوس بليزنسيس الذي نشر سنة 1653 من قبل .١‏ برونيه 


061نا81. شك ونذكر أيضأ جدول بستان الصيدلي الاب ريكور 1644 م816 .2, من ليل» وجدول 
بستان ستر|اسبورم من قبل مابوس (1691) 25132581015 . 

وق ايطاليا البلد المختار لبساتين علم النبات وضع ج. شنك عاعمعطء5 .© جدول بستان بادو 
عنا1300. ووضع الاخحوة امبروزيني الأذمطصرث وزانوني 2010011 وج. ب تريوئفيتي 
0.8.1101 جدول بولونيا. ووضعات . بلوسي أعناأاء1'.8 جدول بيزا وب. كاستيل .8 
الأعاكمن) وف . كابرني تممصنت .1 جدول مسيئا, وقام عدة قنانين ومنهم غويدوريني اصع ولآنا 
بعزيينفلورم كلسورا الذي وضعهج . ب . فراري (2:1)1633مع بالصور الفشخمة . ونشيرأيضاًإل 
كتاب هورتوس بوتانوغرافيا 1660 الذي وضعه و. مونتالباني أصفطا84061)8 .0 مؤلف كتاب تاريخ 
البوتائيك الصغير 1654. ونشير ان ت. شنك 5616 .1 وضع جدولا بالبستان النياق لمدينة ينا 
9. وب . امان 7321لردر4ق.2 جدول ليرزيغ . و . فان در سبيغل [ت18م5 067 9/21.م جدول 
ليد عل9ع.! وج . كوملين 8ذاع2:دوت0) .[ جدول دام وسوترلائد جدول ادثبره الذي أسسه 
ا. بلهور 88110101 الث سنة 1680. ونشر الطيب المولندي ه . موئتن تزم 84 .1 سنة 1646 
كتابه عن الازهار» ونشر من . بولي 1آاناة8 .5 سنة 1653 جدولا شاملا عن عدة بساتقين : كوبنبام 
اكسفورد؛ وباريس وبادو. 


الفصل اخامس : 
ولادة الحيو لوجيا 


ان ولادة الجيولوجيا الحقة تقع في القرن السابع عشر. فالطبيعة الحقة للمتحجرات كانت قد 
فهمت من قبل. سواء من قبل هيرودوتس 816:00016» أو ليونار دا فنشى الا عل 0:هو1.60 أو 
برنارد باليسي لإدكللة2 8610370. ولكن ملاحظائهم وان كأنت صالحة ؛ الا انها لم تكن نختص 


وكانت كلمة جيولوجيا تغطي في القرون الوسطى دراسة كل ما هوا ارضي 6. «دنيوي ؛ في 
مقابل ما هو و سماوي » ١‏ إِي 6 فتشمل بالتالي دراسة الحفوق كما تشمل دراسة المعادن. ويبدر ان 
الكلمة استعملت لاول مرةٌ بمعناها الحديث سئنة 1657. ضمن عنوان ككاب دامركي لم. ب 
اسكولت 011طن15. 11.2 و جيولوجيا نوفرجيكا » ترجم الى الانكليزية سنة 1663 من قبل دانيال كولنز 
5]اله2) اعنمة 10[ ويعالج الهزات الارضية والمعادن. وبعد ذلك بقليل؛. سنة 21690 نشر ايراسموس 
وورنث 178/362 81350115 كناب : « جيولوجيا أو رسالة في الارض قبل الطوفان » . 


وعلوم الارص لم يكن الا 1 بداياتهاء وم يكن هناك علاء جسولوجيون. وقامت بعض, 
الشخصيات بتوجيه البحوث في العصر التاليع مقترحة, افكاراً جديدة ومتحررة من ارسطو. انهم 
فلاسفة. واطباء . وفيزيائيرن ومسافرون اولئك الذين خخلقوا علوم الاآرض . وهذا امر م يكن رار 
مخاطر في الوفت, الذي كانت الكنيسة قد اججبرت غاليليه عل التبرؤٌ من « هرطقة ٠‏ أن و الاارض ور 


حول الشمس » وحول نفسها . 

في فرنسا بالتأكيد م يكن ديكارت جيولوجياً » ولكنه نقل الرياضيات الى علم الفلك. وتجرأ 
واعتبر كل الظاهرات السماوية كتطبيق لقوانين الميكانيك» وافترض وحلة المادة في كلى الاجسام 
السماوية , 
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وف الكلترا اوجد روير هنوك ع11001 1105616: وهو يستعمل الميكروسكوب لدراسة 
المخربات وتشريح الاخشاب المتحجرة: التشريح المقارن للنبانات المتحجرة والحية . وبد! كانه سابق 
طليعي للنظرية التحويلية.: وكان لاكتشاف الدورة الدموية من قبل وليم هارفي نإع2]267 17ت !]ا 
تأثير بارز على افكار المتمرسين الجدد بالجيولوجياء الذين توصلوا الى تصور « الارض » كجسم حي له 
دورته المائية . في حين أن الداغركي ستينون 5060058 اخترع المفاهيم الاولى للاستراتيغرافيا» وطور 
البسوعي الالماني كيرشر النظرية الاولى البلوتينية عأكامه] لظ . وبى ليبنيز #توطاعآ الخدرا » وهو 
يستعمل أفكار معاصريه . تاريخا جيوئوجيا للكون . وعرف النوع وأمن الاتصال مع القرن 18 


فشك عن ذلك قام ستيتون 516208 بمعاحة علم المحادن وفعلل فعله وهرنحجن 
15 نالآ وبويس دي بوودت 80004 06 ع8080, في حين اخذت تتشكل مجموعات كبرى من 
الاحجار ومن - أتحح أت الي قثا ند تشكيا المتاحف الوطنية للتاريخ ١‏ لطبيعو 8 


التركيب الديكارثي ‏ اعتبر اكتشاف البقم الشمسية حوالي 1610 كاحدى. المقدمات الابرز في 
علم الفلك الجديد. وى سنة 1630. وف « المصنع الجديد و. اكمل ب. كريستوف شايار .”1 
تع قاع طء5 طمه)115 تن الملاحظات الاولى بعد ر 00 خارطات للشمس. وبقعها وحركاتنا مبيئا ان 
الشمس بالذات تخضع لتغيرات وانها تدور على نفسها. هذ! الاكتشاف, الذي هو ضد ثبوتية أرسطوء 
شكل نقطة انطلاق علم الاستروفيزيك ( فيزياء الكواكب ) وفتح الطريق امام نظريات جديدة حول 
تاريخ الكرة الآرضية . 

واذا كان الحكم على غاليل قد حمل ديكارت على رفضض نشر كتابه « رسالة العالم » الا ان 
الفيلسوف الكبير لم يتخل. عن افكاره الثورية حول تطور الكون . افكار عرضها في م خطاب المنبج » 
وفي « الميتيور » سنة 1637 كما في المبادىء الفلسفية ( امستردام 1644 ترجمة فرنسيةء باريس 
7) . 


وف تأليف تركيبي . من الاجرأ. نقل ديكارت الرياضيات الى الكوسموغرافيا ( علم خرائط 
الكون ) وتجرأ واعتير ان كل الظاهرات السماوية هي تطبيقات لقوانين الميكانيك . 


: كتب يقول في وخطاب المنبج » : وأبين, كيف ان القسم الاكبر من هذه الفوضى يجب. سندا هله 
القوانين. إن يترتب وأن يصظف بشكل ماء من شأنه ان يجعله شبيهاً بسماواتنا. وكيف لعفا عن 
اقسامها جب أن يكون الارض وبعضاً من المذثبات 3 و آخر يكون شمساً وكواكب ثابتة ع : 
وقال في الممادى» الفلسقية 2 « ليس من الصعب الاستنتاج من كل هذا إن الاارض والسماوات 
مصنوعة من ذات المادة » . 
ويبدو ديكارت بالتالي وكأنه عبر عن اول وحدة في التشكيل المادي للكونء لكونٍ خاضع لقوانين 
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الميكانيك . وهو بالتالي يعتبر الارض والكواكب الاخرى كنجوم بردت سطوحها واصبحت مغلفة 
بطبقة -جامدة يابسة . 

« هذه الارض التي نحن عليها كانت في الماضي نجمه . . . بحيت أنها لا تختلف بشىء عن 
الشمس. الا انها اصغر» ( مبادىء الفلسفة ) 8 

ان فكرة السيولة الاساسية ؛ التي اعتمدها نيوتن » خدمته بعد إربعين سنة؛ سنة 1687 لحساب 
«(تنسطح اللفلطح الكروي: الارضي سنداً لسرعة دورانه . ١‏ 

وتابع ديكارت افكاره فنظرء من الناحية الميكانيكية قْ تاريخ الكرة الأرضية » وترتيب ملف 
اقسامها ؛ باعتار أن مركز الارضص هودائياً في حالة دوبان وقي انجاه نحو البرودة البطيئة 0000 لهذا فهو 
يربط التمزق البادي في « القبة الارضية » بالبرودة وبتقلص الكتلة التى تحملها . 


وكما اشار دوبري (1880) 123016566 ( لا يمكن أن نعبنى بصورة اوضحء أن بروز القارات 
وتشكيل النفاوت فيهما بينهاء هو نتيجة التنقل النسبي في فقرات القشرة الأرضية » . 

ان الصورة الشهيرة في اللوحة 15 من « المبادىء » تعطى « قطعا » للكرة الارضية ( صورة 33). 
الؤسطء جتلله الضصر )الآزل 1 حرارة» ضوء وقوه يقنةبون اللعة البعيدةء حين كات الإز 
نجمة ) . وفيما بعد هناك كرة 2/6 مؤلفة من ذات المادة الت تتألف منها البقع الشمسية؛ ثم « قشرة من 
الارضى شديدة الوزن » (0)©) وقشرة امحرى اخف (11) . وبين القشرتين» يني عضم داخليٍ ((1) تعوم 
فوقه القشرة (8). _وتتأرجح اجزاء من القشرة (:8) وتتحطم في المحيط الداخلي او تنتصب جبالاً . 

هذا المحيط الداخلى يجعل الطوفان قابلاً للتغسيرء بسبب ضخامة كتلة الماء . ومن جهة اخرى: 
ظن ديكارت ان البحر اذا كان لا يفيض .فذلك لأن «مياهه تتصل من خلال ممرات بهذا المحيط 
الداخلي الذي منه_تأتي الينابيع » بشكل ان مجرى الياه في هذه الآرض يشبه محرى الدم في جسد 
الحيوانات 6 . 1 

كل هذه الفرضيات كانت في الاصل من منشا فلسفي خالص ول تكن ترتكز ابداً على اية 
ملاحظة على الارض ., 

ويعود الى ديكارت ايضاً انه نشر نظرية ذكية جداً حول تشكيل المناجم المعدنية . واصل هذه 
الاتربة المعدنية كان يعزى عموماً لتأثيرات شمسية 5104658165. حيث كان كل كوكب يجدد في العروق 
5 نشأة وتكوين المعدن الذي يحمل اسمه . وبالعكس اكد ديكارت ان الخيوط كانت مملوءة بابخرة 
آتية من ( الاغماق ). وسوفف يتببى ستينون الفكرة التي سبق ل يؤ.فون كالب عطلقك1 مه7.ل1آ 
اعتمادها في كتابه « برغبوكلين » سنة 1505, ثم أكد عليها فيا بعك هوتن 1110]608. وعلى العموم يبدو 
عمل ديكارت غريباً تاما بالنسية الى عصره. فقد ادخل 5 الكوسموغرافيا الاقكار العقلانيه قٍِ 
الحركة» والدفم والقوة النابذة عن امركز . 
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١ 


1 -22 
صورة 33 - بنية الارض بحسب ديكارت ١‏ المبادىء اأقلسفية ؛ امسترداع 1644 : 


الل مبذأه حول شمولية المادة سوف بين قُِ المَرن ]1 بالتحليل الملوشوري . أن فكرة الخرارة 
الداخخلية وتشاطها سوف يكون ها تأثير على تطور النظريات الجيولوجية . 

دورات المياه - في سنة 1643؛ نشر اليسوعي الفرنسي جورج فورئيه 101018161 5ع018ع0) كتابا 
حول «افيدروغرافيان. كان هذا الرجل رحالة ‏ فوضع نظرية حول التيارات البحريةء وأكد أن مستوى 
المحيظات هو ذاته في كل مكان وأك عيآأه الامار التي تصب بالبحر كل يوم لا تتناسب أبدا مع حجم 
المحيطات . 

وف سنة 1674؛ صدر الكتاب. غير الشهير. الذي ألفه بيار بيرو ]]ا0ا111ت”1 5|616 
(1680-1608):أصل اليتابيع» كان بيار بيرو 25581014 16,86أخا للقصاص شارل بيرو 618115 
ال لك للمهندس ‏ رجل العلم كلود بيرو ][ناةامّع2 006ة1ئ). وكات قد عرف ان كل 
الناس يخطئون حين يعزون لياه الاخبار حجيا اكبر بكثير من جم مياه الأمطار. فاك يفف وله عن 
معطيات صحيحة . وبخلال ثلاث سنوات. واقعة بين 1668 و 1674 . اخخمذ يقيس كميات 0 
الامطار التي تمبط في باريس . فتوصل الى رقم 600 مم بالستة » وهو رقم ينطبق على الواقع . واكثر من 
ذلك ا تاموياء مساحة بحوض التلقي ؛ قُِ اعل يضيهينبر المينء اسع ان كمية مياه م 
ديكارت ضمناً 1 اذ اللمدة تعود الى الال بشكل 56 وعخبر قنوات» 00 بعك ان تستعيد « شكل 

5 ستينون - اجرى نيل ستينسين  1638(‏ 1686) مع5مع5]6 1615ل المشهور بأسم 

ستينون 56690082 - دراسته في مدينة ولادته كوبتباجن 806 8م00 ثم قُِ امستردام وليد. وبعذد اقامة 
كتين 5 باريس (1664 - 2666 ) ذهب الى فلورنساء -حيث ساهم قُِ اعمال «١‏ الاكادمميا دل 
سيمنلو و0 ُْ بلاط الدوق الكبير: دوق توسكانة . واستخلص من دراسة دقيقة لاراضي هذه المنطقة. 
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انتقاجدات مهوت ناما ,بانبة اق فلك الحقبة لت فى اساس الحرائغرائينا الجديفة 
فلخص عمله في كتاب : « برودروموس . . . » ( فلورنسا 1669) . 

لقد قبل؛ بالتأكيد بالطبيعة الحقة للمتحجرات» وفضلاً عن ذلك اعترف بان الطبقات المختلفة 
في القشرة الارضية المرئية هي نتيجة الترسبات البحرية؛ وان كل طبقة مترسبة هي سابقة على الطبقة 
التي تترسب فوقها وشي لاحقة للطيقية المغطاة مباء وان القشرات تترسب افا . وانا اذا كانت 
منحنية ع ذثاآكَ لاعنا انقليت» واخيراً انه" اذا كانت قشرة ما قد توسبت افقياً فاق طبقات متغرجة او 
منحنية:فذالة. لان التقليب كان سابقا وقدم اول رسمة للاختلاف والتفارق في الطبقات . 


بل أن ستينون 5]6001. قدم اكثر. فميز ة الصخور البداثية » السابقة على وجود النباتات 
والحيوانات وه الصخور الثانوية » المتراكمة فوق السابقة والتى تحتوي المتحجرات» واخذ يقارن قواقم 
المتحجرات في ايطاليا بالاجناس الحية. وميز المتحجرات البحرية عن متحجرات الياه الحلوة. واخيرا 
قال بوجود ست حقب كبرى في الطبيعة بحسب ما اذا جاءٍ الببحر ليغطى القارات او ينسحب منبها 
( اوله محاولة حول ا*مية التعجاوزات والتراجعات البحرية ) . ١‏ 


ان ضخامة هذا العمل تدل على ان ستينون 00 يمكن أن يعتبر اول جيولوجي -حى , رعم 
الات الاخيرة من حياته كانت تقرياًتخصصة بكاملها لنشاطات دينية. وكان ستينوت ايضاً احل 


المدرسة الانكليزية : هوك ع1ه110, لويد لزتاطمآء وودورد 27990001350 وليستر 
#عاوشآ - كان روبير هوك ع11001 1ر20 احذ كبار المفكرين في القسرن 7. واستخدم 
الميكروسكوب لدراسة الحيوانات الصضيرة اللتحجرة ء ولدراسة المدخربات من فط روتاليا خاصة , 
وكان ايضاً خمالق التشريح المقارن للنباتات الحبة والتحجرة. لانه درس وقارن البعية التشريحية 
للاخشاب الحالية. والخيوط في الخشب التالف. وتضمن كتاب ميكروغرافيا لسئة 1665 رسمة جميلة 
جداً للبنية التشريحية خشب أصبح صوانياً . واصبح ملفتاً للنظر مخاصة انه لم يكن بالامكان يومئدذ 
اعداد شفرات رقيقة 1 


ودرس هوك الأمونية وبين ان الخطوط الواصلة الضامة كانت اغشية حاجزة. وحواجز تفصل 
الخيوب غأتما يعربت هذه الحيوانات المتحجرة من القوقفعات الخالية . وأكثر من ذلك كان هوك 
014 طليعياً لا ينازع فيا خص النظرية التحويلية 0 عنذما كتبا : , 


و قد يوجد انواع مختلفة من نفس النوع . . .8 3 نحن نعلمء أن تقلب المناخ. والارض والغذاءء 
يدث غانا تغيبراً في الاجسام الني حملت هذا التقلب ه. (يتككواب والاعن. . . يتغير مظهرها مع 
المناخ ومم الغذاء . واذا نقلت هذه الحيوانات وغيرها الى مكان غير مكانهاء ذ فمن المتوقع أن ينتج عن 
ذلك تغييرات » . 


عد علوم الطبيعة 


وندين لادوار لويد الإناط1 1 54ة801. بعمل جليل : « ليتوفيلامي بريتانيسي ايكونوغرافيا 6 
(1699) الذي يتضمن وصفاً ل1600 حيوان ونبات متحجر التقط في اتكلتراء و250 نوعاً رسم بعناية 
فوق 23 لوحة بمقاس 85, ويلاحظ المؤلف انه توجد اشكال مشابهة في كل من انكلترا وايرلئدا » ولكنه 
ينسب المتمحجرات إلى إخراج الأرض أجساماً عضوية صغيرة توزع في اشواء والماء . ومع هذا فنحن 
مديئون له يأوصافب دقيقة وبأسياء لأنواع ٠‏ مثل « تريبراتولا » بين عضديات الأرجل 5 وترينكلوس بين 
ثلاثيات الفصوص , ومن ناحية الستراتيغرافيا . يبدو أنه فكر بوجود المتحجرات الخاصة بيبعض 

الطبقات ؛ عندما لاحظ أن. الكرعانيات الطباشيرية في انكلترا وايرلئدا تتشابه . 

واعتهد حون وود ورد 1 د10 هو ايضاً افكار' عصره.: ولكئه كان ملاحظا ذكباً 5 
لاحظ ان أرضص اتكلترأ كانت. مؤلفة من طبقات افقية. متراكمة».من أصل بحري . وتحنوي على 
متحجرات ‏ 

اما مارتان ليستر 6#أون1 3/8010 فقد استولى على ملاحظات ج. اوين 6.082 الذي بين 
مذ اواخر القرن 16 انتشار بعض القشرات فوق مساحات كبيرة. 

وقد فهم ترتيب الطبقات الترسبية في انكلتراء ولاحظ حتى تكملة طبشور انكلدرا في الطرف 
الآخر من المانش . ويبدو انه كان أول من فكر ببناء خارطة جيولوجية. ولكن مشروعه لم يوضع موضع 
التنفيذ , 

المدرسة الالمانية من كيرشر 6ع مقط الى ليبئيز #آهدااع. 1‏ تخصص اليسوعي الفيزيائي الأب 
ر. أتاناز كيرشر (1601 - 1680) عطعءتكا ع5دومطات.5.خ1 بدراسة الارضء بزيارة مغارات رينانيا 
علمجمكغط] . رقي سنة 1635 وجد في روماء برفقة زُميله العالم. الاب شايئر 61طاع2.505. ورصد 
الشمس ثم وضنع خازطة لا نشرها فييا بعد. سنة 1664. في كتابه د عالم ما فوق الارض '» . لا شك ان 
هذه الخارطة عجيبة: بما فيها من « أبار ضوئية »: ومن لحب مرئي» ومن تضاريس وانفجارات بركانية 
ضخمة» ولكن لاول مرة ة تبدو الشمس ككوكب في حالة فوران وتغير. ول تبق هناك الا خطوة للوصول 
الى الفكرة القائلة' بان الارض ايضاً هي كوكب في طور التغير. وقد اجتاز ب . كيرشر ععدات:2.121 هذه 
المنطوةء وأظهر ثنا داخل الأرض» في صورتما الثالثة (راجع المجلد 1 » القسم 1 , الفصل 5): 
لنظاماً نظرياً للتيران نحت الأرضية ء تبدو فيه البراكين كمنافذ أو مناور». كلى شبيء غلط 
فيه ولكن مع ذلك هنال قاعدة للملاحظات» كون كيرشر 61داعمف قد تهرأ على النظر الى ما يمكن ان 
يجري داخل الأرضص؟؛ صحيح انه في سنة 1638 شاهد انفجار بركان فيزوف, مقروئاً بهزة ارضية. 
وعاد كيرشر 160065ك1 بعدهأء مثل ديكارت الى الفكرة القذيمةعن القنوات الباطنية » التي توصل البحار 
بالارض: حت تنظم دورة واسعة تلمياه؛ نا بمنع البحار من الفيضان . واستخدم كيرشر قوة المد لكي 
يجعل مياه البحار تصعد الى اعالي الجبال: لتعود بعدها عبر الانهار. وبدا رائداً من رواد الجيولوجيا 
الحديثة عندما كتب : ١‏ لا في الداخل» ولا في الخارج» لم.تبق الارض على الحالة التي كانت عليها في 
البداية : ٠‏ ثم قدم لائحة العرامل المغيرة : الحت»؛ طغيان البحر؛ ترسبات الانبار؛ التحويردات التي 
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تحدثها الزلازل. وعزا الى النار الداخلية الفعل المؤثر في حياة الارضص.ء كا ظَنّ ان الزلزال هو في اساس 
اختفاء الاتلنتيد ( التي اعطى عنبا خارطة ) . 


ولد ليبنيز 15212ع.آ في لييزيغ 1646 . وأصبح سئة 1676 أمين المكتبة في بلاط دوق برنشويغ - 
لوبرغ 8ناطعهناآ لطن ه«وصيح8 في هانوفر و كلف سنة 1680 ء بكتابة تاريخ آل هانوفر 1032018] 
ودوقية برنشويغ . وفيا كان يجوب ايطاليا بحثا عن مستندات التقى ستينون 5161108 فأعجبته منه 
تصوراته الي ولوجية . وكان قد قرأ ديكارت 3 وأعجبته تفسيراته « الميكانيكية , إلا ل '/ يكن حتى 
ذلك الحين » يستطيع الانفكاك من الفكرة القديمة وكان يعتبر أن و مصادر الميكانيكية يجب أن تكون فى 
الفيزياء » . كما فرأ كيرشر 161516 واستشهك به . 


1 وشرر البدء بدراسته التاريحية بعرصٍ جغرائي, وحى جيولوجي . وبعد ذلك أصح التاريخ 
الجيولوجي للدوقية ضمن التاريخ الجيولّوجي للارض » هذا التأريخ الذي يجب أن يستخدم كمدخل 
لعمله. هذا العمل البروتوجا » ل ينشر في غوتئجن الا بعد 33 سنة , بعد موتهء فى سئنة 1749. أي 
في ذات السنة الى ظهرت فيها « نظرية الارض » لبوفون 81208 الفرنسي . الا ان مختصرا لا 
كان قد نشر منذ 1693 , 

وكان ليبنيزتهطاء.آ » مثل ديكارت 1065081:165. يؤمن بالاصل الثاري للكرة الارضية. 
وبوجود نار مركزية . واشار الى غزارة المواد شبه الزجاجية (9/117611565): والمظاهر البركاتية» والياه 
الحرارية ذاات الحرارة العالية والمزات الارضية . 


ومن جهة اخرى؛ كان ليبنيز يؤمن ان الارض . منل الخليقة. اصابتها تغييرات مستمرة بفعل 
النار والماء . وهنا ينفصل عن ديكارت الذي 1 يكن يؤمن الا بفعل النار. وكانت فكرته عن التحولات 
الثابتة جزئية بالنسبة ألى عصره. اما بالنسبة الى الطوفانء فقد كان ليبنيز يؤمنء ككل معاصريه؛ بان 
سببه لم تكن الامطار فقط. بل روج المياه الباطنية بشكل مفاجى» من جراء تصدعات اصابت ١‏ قشرة 
الارض ». وميّز بين الصخور ذات الاصل الناري والصخور الرسوبية»: وظنٌ أن شكل التضاريس ' 
سببه المياه والرياح » نظراً لان سلاسل الجبال سببها تفجرات سايقة على الطوفان . 

وفي كتابه « حاولات جديدة 6+ كتبها سنة 1703 ( ونشرت سنة 1765 )ء بدا ليبنيز وكأنه أول 
من عرف النوم : 

« نحن نعرف النوع بالخلق. بحيث ان الشبيه الذى يأي او يمكن ان يأ من نفس الاصل أو من . 
مس البذار سوف يكون من نفس النوع 2 والا انه لا يمكن تحديد حذدود كأبتة للانواع » ١‏ أن الانواع 
مترابطة فيها بينها ولا تختلف الا بدرجات غير محسوسة »٠‏ ؛ وكل شيء في الطبيغة يتم بالتدرج ولا شيء 
يحدث بالقمز » , 

ونورد انفنا حملة اخرق : و ربجماء ىِ بعضص الازمنة او بعيض الامكثة من الكون.. كانت انراع 
الحيوانات او ستكون عرضة للتغيير اكثر ما هي عليه الآن فيما بيننا ؛ 
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وكان ليبنيز وهو يكتب هذاء. يحضر الافكار. بشكل واضح لكي : تتقبل تطور الانواع الذي سوف 
يتوضح في القرن 18. 

علياء التعدين : ستينون 28060801 هويجن كع لإناا1. بويس دي بودت 06 18066 
01 -. لقد ساهمت المينينرولوجيا او دراسة التربة المعدنية » بان واحدٍ . باساليبهاء بالعلوم 
. الرياضية. والفيزيائية والكيميائية والطبيعية: بحسب وجهات النظر المدروسة. ويمكن تفُسيم علم 
التعدين هذا الى فروع هي : 

1 ) علم البلارة والتبلر عذام8م001581108) وهو علم التعدين الخالص الذي يدرس الخصائص 
المرتبطة بالتناظر 58061116 . 

2غ علم التعنين الكيميائي أو دراسة التركيب الكيميائي لتربة المعادن. 

3) علم الصتامة او الصخور ( أو التعدين بالمعنى الواسم ) وهو يصف المعادن وعد 
وامتزاجها كصخورء ودورها في الطبيعة. وانفصل هذا 0 الخاص من غلوم الارضء باكرا . 
الجيولوجيا بالذات. بعد أن كان كل الجيولوجيًا بالمعنى الواسم 

وخوال نعف القرن 17 وبتأثير ديكارت خاصة, ولّد ثيار كبير من الفضول العلمى البحوث 
المتنوعة. وَل تنج التربة'المعدنية من هذا. بل ان كلمة ٠‏ المملكة المعدئية » ظهرت الى الوجود. 'وجرت 
محاولة لتصنيف الركازات المعدئية 10ة:1/1116 

وبدأت في القرن 17 دراسة البلورات 15]310]ل) تسترعي اهتمام المراقبين الكثر. في هذه الاثناء 
برزت ملاحظات مفيدة دونبا هوك عاه10]] ء ليونوك عاعه هع ب#اناعع.] وبويل . وقام ستينون 5162708 
بدراسة اعمق لاشكال ممتلف انواع اليلور وخاصة البلورات الموشورية من كوارتز ذات القطع المستقيم 
السداسي الآوجه 11658803[16. ودرمس مواطته اراسموس بارتولين ماامطمو8 كتاصردةم8 
(1625 - 1698) بلورات سبات 3]8م5 ايسلندا ( كالسيت ). وببهذه المناسبة. لاحظ» وهو الاولء 
ظاهرة الانكسار المزدوج للضوء ( اكسبريمانتا كريستالي. . . » كوينباغ. 1669 ). وبعد ذلك بقليل». 
حرر هويين 1111/8655 رسالة حول بنية الكالسيت» م « كتاب الضوء 6 الذي صدر سنة 1690. فقد 
افترض ان بلور الكالسيت يتكون من بيضاويات صغيرة دوارية مسطحة ومصفوفة بعضها فوق بعضر 
بحيث تشكل مراكزها شبكة موشوريةسداسية يرتدي ثقبها 13111 شكل موشور سداسي ذي شق مز 
الكلسيت. هذا التصور ليس ببعيد عن الفكرة الني طورها هوي لإناة11 بعد قرن من الزمن . 

ولد انسلم بويس دي بودت (1550 7 - 1632) 80004 عل ه808 عمماءعدمثف في بروج: 
واستدعي سئة 1604 الى بلاط بوهيميا كطبيب واختصاصي بالحجارة الكريمة من قبل الامبراطور 
رودولئف 2. واثناء اقامته في براغ كتب بويس دي بودت كتابه : ١‏ هيستوريا جماروم ولابيدوم الذي 
ظهر سنة 1609 في هالئوء في السنة التى نشر فيها كبلر #عامع؟آ ايفنا ؛ وكان في خدمة وبكفالة 
الامبزاطرش القوانين الأو وال حركةالكراكتك " 
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في هذ! الكتاب عالج بويس دي بودت 80006 ع0 80666 موضوع الاحجار الكريمة والاحجار 
اللطيفةء وكذلك موضوع عدد كبير من أشباه المعادن الاخترى وبعض الصبخور. وفصل خمائصهاء 
وامكتتهاء وامتعياا. وشدد على اثمية التجربة التى مكنته من تبيين عدد من الخصائص الفيزيائية 
لاشياه المعادن . . وميز بين خمس درجات في)| يتعلق بصلابة الاحجار : مربة ة قاسية» احجار طريةء 
احجار فاسية يستطيع المنشاز العمل فيها. احجار لا يعمل فيها الا حجر السنياذج ثم الاحجار التي لا 
تعالج الا بالماس . ويبدو انه كان اول معدن عاليع موضوع ١‏ البصريات 6 دون ان يستطيع حل 
مشكلتها بالطبع . ودرس بعناية فائقة' الماس . والياقووت 15نآ والبجادي اتللكيك والسقير. 
والاويال. والزبرجد؛ والطوبازء والكوارتز ( وكان يميز بين انواعها سند لون )» #الرعان واللؤلؤ. 
وابتدع كلمة انغريت ( حجر اليشم ) 7161116 وذكر الاستعمالات الاستطبابية للاحجار الكريمة.. 
ووْصنت ايشا عددا من المتحجرات والضتخور ايا موجه 547 عتقيرا.. وهذة تر بالبسيّة لل تلك. 
الحقة. وقف لاقى كتابه ناكا كيرا ال و 7 و1649 وترجم الى الفرنسية سنة 
4 تحت عنوان ١‏ الجوهري الكامل او تاريخ الاحجار . 


المجموعات الجيولوجية الكبرى - لم تُفهم طيعة التحجرات ابدأ » ولكن وجودها وتنوعها 
اجتذبا الانتباه بما يكفي لولادة فكرة جمعها وتنضيدها. وسوف تصبح موضوع دراسات وموضوع 


'ثَ 


نشرات . 

وسوف يتأكد ( منذ ذلك الخبن ) انه لا يمكن درس الصخور والمتحجرات الا ادا توفرت 
مجموعات للمقارنة وللنشر الوصفي المعتمد على الصور بشكل واسع. ويبدو ان اول مجموعة نشر 
كاتالوغهاء هي مجموعة جرهان كانتمان (1518 - 1574) 12112131198 ممقطول. وكان تصنيفها 
50 على نظام اغريكولا «أمعيهث. وأرفق كنتمان 16043385 بها صورة لمكتبه الذي سماه : 
( اركاريروم فوسيليوم 2. 

وفي ايطاليا تكونت المجموعات الحيولوجية الكبرى الاولى . في المقام الاول من هذه يجب ان 
تذكر مجموعة الفاتيكان » التي اوجدها البابا سيكست ‏ كانت 01أنا0) - عالاات . ول يشر الكاتالوغ., 
الذي وضع سنة 1574 الا في سنة 1719. وقدم عنبا م. مركاتي 2.1/65211 درسا تشريحياً مقارناً 
( غير مقصود )»؛ فصور جا الى جنب الغلوسوبتر (قعم انم 010550 - اللسان المحجر ) وفكا مفتوحاً 
كلب العراتن بررعائل الضحل. ولكنه لم يفهم ان في هذا تمائلا في الطبيعة . 


وهناك مجموعة اخرى كسس في ججموية أاولبس الدروفندي نلكضة7 للش ووونانا الي وضع لما 
كاتالوغا جيدأ مع ترقيم وعناوين 4 ندا لشهادة ميسولٌ 1110 الذي زارها ستة 1668 وشاهد 


(1)ات كلعة ميزيوم اطلقت لاول عرة على بيت ربات الشعر والفنون زوعكن84)ي الاسككدرية في القرك دق م. ( راجم 
التاربخ العام للعلوم ؛ علد 1 . القسم 2 الكتاب 2 . الفصل ! » وكان يدل على نو من و الأكاديية » . وم 
تستعمل الكلمة إلا في القرن 16 للدلالة على مجموعة من النقود » رغم احتجاجات علماء اللغة في ذلك اللتين . 
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كاتالوغها المؤلف من 187 مجلداً . ونشر « ميزيوم ميتاليكوم » الذي وضعه الدروفاندي 01هه1020م 
من قبل امبروزيني 4101005101 سنة 1648 ؛ ثم حولت المجموعة الى ميزيوم ( متحف ) بولونيا. وكان 
« كالسيولاريوس » رودا وهو متمحف مهم نظمه قرانسيكو كالزولاري غعغاه2اة0) معدعمممكم 
(1609-1522) موضوع العديد من إلكاتالوغات . 


وف انكلتراء كان أول كاتالوغ مهم هو كاتالوغ مجموعة جون ترأدسكان 15206563214 نامل 
لسنة 1656. ومن بين الاشياء المحفوظة. ذكرت بصورة خاصة الاخشاب المتحجرة (056انابرظ) ثم 
شجرة البهشية المهترئة المجلوبة من «لوش نس .٠‏ وعرضت المجموعة في لامبث ثم نقلت 
0 ( اشمولين عيزيوم 0 قُِ اكسفورد؛ سنة 1683 ( حيث ١‏ تعاب مرتجردة الان. لا في ولا مجموعات 
لويد وبلوت 2101 ,للإناناآ ). وكانت جامعة شود اكد ذا » فاحتفظت بمجمؤعة جون وود ورد 
000 صطول . ومن جهتها حضلت « الجمعة الملكية » على مجموعة روبير هوبرت )]عتام8 
651 ( المعروف بفورجس ). ونشرت كاتالوغها سئة 1664. 

واقترح روبير طوك 11001 )106 انشاء المتحف الوطني البريطاني الذي شدد على مناقع 
المجموعات الكبرى : كتب يقول : « ان علماء الطبيعة يفتقرون» ليس فقطء الى وصف لآنواع القواقع 
والاسماك ؛ بل الى وصف اشياء اخرى كثيرة. . ومن المستحسن تخصيص مستودع /زلزه1أقمم116 
لمجموعة كاملة. ما امكن. تتضمن كل انواع الاجسام الطبيعية التي يمكن العثور عليها بحيث يجد 
الفضوليون فيها بغيتهم فيرجعون اليها ويستخدمونهاء ويدورون حوها ليقرأوا كتاب الطبيعة. . 
ومبله المئاسية : اتمنى جدا ان يتضمن هذا المستودع /1620511051 مجموعة كاملة ما امكن من الاصداف 
المتحجرة ومن المتحجرات المختلفة وموزأوء 26211 » , 


وتوقع هوك 110016 تأسيس ما سوف يكون « البريتش ميزيوم » ( التاريخ الطبيعي ) . ورغب 
إيواءه في مونتاغو هموس. في بلومبري. ونظمت أوراق يانصيب لتمويل شراء العقار وتنظيم المبنى 
الجديد. ونقل المستودع (لا:05160م186) والجمعية الملكية الى اليزيوم الجديد سبئة 1781. وكان 
المؤسس. الحقيقي للبريتش ميزيوم سير هانس سلوان 510856 11825 :51 الذي ترك للدولة مجموعاته 
الضخمة و000 20 ليرة استرليئية حفظها . 
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ععاء فد 11118 اه 26716 قصة : 11 ,6 بع«مةقممةأوسقه دمل عملممقجقع وعنمندةك1 : عسدؤمعع معووصن0 
6 ةر : 126 .ا ر«مصمكغةوتلتحك نأ ومآصردء2 عصمئعع1]من) رز (1961 ,قتسدط ,قن *5 ,158 3100521 .11) 
(18600-1716) ”17 كنعدمة : 262 .6 :(1948 ,فعد2 ,.لة 36 ,لتوتافظ .11) (150-1600) ]نمم ددوه 
ماعفزه 217116 مط : « متانا » مستامع11امن ,: ز1949 ا .0ن *3 بتتتعتاء[-1اتتدد 06 الل أ»© عمكتعدة عطط) 
نحلده معنتع ”1 عط : « وتآنا نالع عدوا » دمنؤمع ]امن و (1949 ,عوط ول 26 بلاطمل" سكلا غأه اللامعظو2 .10 
.0 ,طتدتقوظط .جا-.ظ ع 2501055153 ١1أ1‏ : (1961 رقاتة 1 ,8010 طالتهالاً عل[) ععاءفأة 7[116غ7 غه 16[ طعز 
501701 أالاؤع عط .لالالتهتازا .8 1958 ,قتعه8 ,كسعتمز 505 عأ منمعملة< ها وذ[ : 111 ١.‏ ,عآأموحوسقمه وعام 187 
وقتعه8 ,1 ءا بممرد؟أداتجمء نه عأأمة نهد ام#نهئز|ةن]) ,كطامتتفمظ .”ل ؛ 1966 ,فصو ,ميان أدودمك عبرممضط "| و3 
11 ,ااتالاقاتفنا .هل ."1 : 1934 بعل تطسمن) بفصسمعهاعمط رفوه ملتدععنجوهود م1 ,سس .8 :1967 
و( و#مناأققط عع مصد فع0ا7طصسهن) مكعم عطاك" ع) 1961 ,ععةتتطصددنا ,(10:405-3638) معمهءع1 زه زمه لبونو ار 
و؟[0تقاط/1 كا .1 : 1930-1934 ,ادهلا ججوو1ا ..أ0؟ 2 بعتنافاسة «ولهم: زه :1115467 ,كتتودة .© .ف :11( ,+ 
(19380 ,4 ,لن؟ بكم 05) لإتدخدمه طتمعءغمعبوة صد إأعاعمة مه عتمطعم ععمماعء8 


مؤلفات تتناول ججمل العلوم 


مل وعفلفمئأه معد صعلقممعم وعتطاموعوم7اطتتا : مععمعتعه قع0 عاطموعفمعء'[ غ تسمتاعتده؟ وععدعحىن0) 
210111111 ,كشكةنا 10 ,010131111 ,1557"17 8 هراثا 06 هنأك وعع72نا() .1111550 اع 11011ق1 5 ,"0181 لالم8 182066 
+01زاهد 14 عل ع «أماماظ .60 011115 تتهآ .) ب ده !]2 ,لذ 5 .01؟) انط طآ- طاطم -انتع1ةا8 ورظحده 8 ,كتمع 
11171 .2 ,نم0 يعم .11 2610 لآ ةج قمع م3ع5 دوك 1281510178 ) 1924 بكامه 1 , لاعاء /11ظا .نا ,مدتوجع 0 زر 
8 مم[ بع 612 قع3 71006771 9# 0782775 116 18218810 .11 (لالاتامآ تهنا .2015011 .لف رلثلاتله"1 .طنا 
فاتهضكةاكد5 هل ,جا اع 118310185 .لل ؟ 1966 ,نع مط ,.قخ 25 ,1800 معضقه معووةء5 ,تاعطعسظ .81 ؛ 1949 
5 ,8768 أ 5 هلل ,0398615 غع :18305 .11 : 1948 ,عدعماهثئآ إمية تومته ومع أقارهم أعل 5أمماء أكق 00 
ودع1ة رقعع؟3 6ه تلتطونتظسدط. .131 :1950 ,قتحة2 ,.0غ 25 بآ .1 مكطمتممء :امه كوة )ع 3ن مجم 
: 1956 مفتجه رمعغدعلنة قعل م«اماة 1ل 16 1 (1956 .سول برعاءغزى 118 "1 جز عدحوع) عاعغاد عدرلا جاه 
3 بةفعلهه[ ,1830-1720 باماهدهلا1 10 وع ]7011 77071 ,تدص .1 ,ا 


اليا العلمية 


21 و15371آ0087157). .14 ؛ 1951 رقسة8 ,ععحعةعة ها عل ع"ثمادة]] دز قملنتتدط1 .81 : مدوتكناععزمة عتم مب 
5181141 ,8209931 .]1 و 1938 ,مجعدعتطان) .60 38 ,بودسنعن الارعمتسودوة وطا دز ممتتماموعو 01 إن مهآه: 
أنهنزه 1 وجلا زه :1115073 1 طم 1934 بع #محتالة1]3 ,معممء[ بربكرعه ولتدممتصقيوة حت ممه عتجعوجه 
,1600-1940 ,ونعقهه5 أومرم1 11:0 101 لآ عذة ؛ 1907 بعلته ل مع81ا ,.أو؟ 4 .266 ,«مقممط زه بعرم ةموك 
اده 7 دنآ[ ,برزمزء 50 [وجوا مطتكرة ب«ممسئط م .وستعتمجيه قات عابس ,313550131 .(1 : 1944 ,عل اعطسد0) 
#71 لمعا '] عل ووقاقء«م أه و«زمامة لظ[ ؤ 1888 رمتمة8 ,قممووتء 5 ممك عزمم46همء 1 :.1 وام : 1948 
7 ,قععوعلء5 063 عتمة لمعم ,ععموطط 46 كتطتاهم1 : 1966 ,متعدط ,(16060-139006) 0 2 قعل 
متدعلدععق 'لاعة وتكدمغة هل ممم تأطعمدنه100 ,ممبعن1 عم : 1967 رقتعه 8 .له 2 ,1608-1900 بف تتهدعندوه 
8 اتنا سه ]|[ هال ووستاء جك .(1881 مكلك .أو ,..جعصعةعة واأمق متجمعد قل و .اطاط غ3 .أل13) أمعمنة نمق 
.1935 ,قاعة2 وفعتموء أدععك !' عل ممساه؟ ,علاء امهم 


دراسات يتخصصة 


80177110 .2ن ؟ 10896 معسام1ط ,رمه تمأتادع متروجعه:!:8آ ,معذتتة] .لك غه كنتكدنا .4م : وعتطمدععومده31 

, ل1942-19864) .. .متساء ا تلمع عقيه جع مغأا! :13 ,تخا .كا : 1943 ,عصسصمآ ,1890-1940 بمسمته ا تامع مكرم جع متاط: 8 
وقتع :150 هعذف : 19238 رقةعلصما باأوسمطة كيه «امامفطر معطا 14ته وماقله) ملامندحه'1 ,5 .1 :و 1966 رعمععد1؟ 
رهأعفذة 17116غ75 هال مدوتلةتدعةهد مأنستأومة: ها نه ع8[ز[اه© ,.صة ؛ 1966 ,قتعدظ ,ءلة 25 بومساءوة اتاهع عمل سال 
6[ ه155 1كتو5 ع3 ,)) : 1945 ,سسلتاا ,معاناه© :0 أمغجمه م أمنه4 ,تكتعدصفق .2 , 1955 بوتجوط 
قت 7لا[ غهت ععناغه أه 101 .مآ , 1964 بعتو مطل مهما رقفتق :1112 كنا :510 ,قاثاء امهنا 1955 100 ,01118 هل 
061 11 ! 1963 ,ستعتدال' ءلم 28 ,قمازلمنا مقائاة) بكذكتة محا ,بآ : 1966 ,مصةظ ,عم ةذذمو 
: 1968 ,فاعة 2 6 اناناته :301 06 :6 018 هق 3 5 ورعة أله .الا ر 1951 رمعملا 61 +٠‏ 271111224101161 


+ #امع م 188 عل عقعدعم عط ممتكاتككلاء5 .1.1 1967 بعاعده لا بج[ مععجعةءة زه هدم معأقأه2) ..0» ,17 مات اتتاال ]1 ,8 
1950 ,0«مطعدنا ب مستمتروعهةا “زه هارى ا ق “معن 8 [ه زاأصرعاعهة اطغ 4 ,لتهدماجا .117 .8 رز 1949 ,ووم 
تهح .0 ,أمتناول ,اتشتقكة 835 .1 جر 1948 رمق وعتطيا بتنمعهطل ماعمه 1 زه ولحو 1976 ال رن ف زون؟ ل 212 
: 1636 رقاعة ا ,عأأنة نوشااة1 0 +5771 .11 : 1939-1953 برعجهآظ1 هآ ,اه 4 ,مسف ع8 .0 
01 د 1966 .2668 5 1634 ,فاعه8 ,مة[اةأهما مك كدسوقتدعمة11 وما 3 5 1961 ,رقزعو ‏ .لمم 
,051-15 كط[ 11 : 1933-1967 رفتلعة8 مقتعهمح .01 10 ,متف فلا مل ,نا قم .60 ,معمسمموعه 84 معو لق .ط يا 
03ل[ ,.01؟؟ 6 مردمقهدم:ل) مندمل) ,١"<اللتتاوقةع)‏ .”1 : 1943 ,قامدة 2 ,8ض1ى !118607 14 110155061166 0] طاه ماع15 1 
و4 مدعت عجم]"[ عل مجتمدرعتتوء 1 : 1955 رقلحة8 ,تأتووععع عمزظ8 1964 ,أستمعغخاساك .660 ؛ 1658 
115لا 55 85 7ع قت ([آ , تكة .1111 .جا رز 1910 مقا:ة 1 رآلافاته 501١‏ ]0 1018 54 ,85627155 ]1 وكتفمفم ,طنا : 1957 ,وأجوط 
+671 ]5ه271ه 8165116 ز5 هك أنه مز هآ كندل عأددة غ6 وقعدهم دأ عل عاق عط ,6115:5011 .15 :5 1921 ,وتروع 
113551561 تتشقافآ ده هذ ج 1952 رةة سمط ,قعامهءوع ([آ قدعخ] “إن ع[ «دمد ل أنلدروقعد 1*9 ,50015 ."1 1 : 1930 رقتروط 
.12 : 1933 روانده2 3ت" و 2711216147 :لا ,111151115 .1 : 1891 ,عرعطسدظ , 567 "167 جره ]5خ 7اأنا 
بأدعقوط عق مانوال :30107 ماتانتعه مط ,15 لفكلا .ف : 1947 لجو بأتعقوظ وعقوالا 6 ]ع1 5 عاتاغامه نآ 
-وءجون) 116 .له بمطتمدهكط1 .11 عل :؛ 1964 رففتدهة2 ,أمعدن2 عق عسوا ادو]ءد و«سيع *] رقت 1019 : 19123 ,وموم 
هذه اغنام عطآ 5151 نا20) .1 1965-1968 مصودأ ه181 ,قدحدوم .لمم 5 ,عصاطمء 010 ورعرمل] إن ؤعزم0 رمم 
م05 قهن ."1 1908 بقاعه282 ,«امامولا1 عل وغ اورمد و]غاآص هآ ,110651 .لآ : 1938 رمتسة8 ,مامه« طمله كاز عق 
وقعتلضصصة ,#اماممولاة عمووظ 3 زه دعاء نز أدعاءه: 16 ,1301357 .كه .لآ : 1928 رقع علصمك ,ممصملا عموو1 517 
مالا كه ...معناو أنعمء وسقنامة عدمل كم ,تامكفمظ .11 اسه دمالا : 1934 ,دع ع لدمط ,دمامهلا رتدمهلة .1 .1 : 1925 
رقن قصل م سمامعع لاط عمع15 مكاطختاطكتكق ,نا 08 .]1 .كلا : 1950 ,عاعه لا عننوآكآ ... ,أتمام للا عمعد1 «زؤك إن وع[«ومه 
و0283 0ط ,قتطهمح .01 4 1521810" .للا .11 جط .0ه بعتمنسولاز عممة[ كن ععدرءقعروجرده"من) مل : 1954 
60 بقاعة 1 رقعانوعوع لآ ع0 عنوةاات طاقسا ,مت فتفكتانا .1 ؛ 1959-1967 

رياضيات 


017551013 ,8017811411 ,ا1لق1801314 اع 131:0151 مل هثّاكت ومع معححتد0) : معدي تاو صرة د31 
+ اآلتءكة:1101آ ,111190 أن 10152110711 ,0001:1015 ,8تامآاقفتتيا ,(3 اع 2 .01ج ؟) :101 فنا ,430111ن) ,282410171401411 
ركع اهامع نأاه 1 كه :073]ق1!! 1 ,30111هن) .“1 : 2,15131111571 , تككة1'1017' ,51135 110731014 خا 10 11و11 
ملمكع8 .'1' .لآ : 1928 ,قاعة 1 ب.عله؟ 2 ,قمسي: )م8 [ئهد: قعل 151013 1ط ,رات هلآ , 18 19/197 : 1919 ,ع[عو ل برع[ .لثم ع2 
[هغققاأ هللا كه 176أخ() , تفقهةةت6 الكل .نا 11 : ذ194 بعاعه لا ببع ]كل .60 29 ,عع ةمامع [له: زه لانعدرممأودع0 ع1 
وعاكامتدعالك 1 جعل منطعتاعوه ,للاقفلة5 110 .كل .ل : 1949 بواطتصطوة8ا مطلماظ8 .ععضط ,بلة 66 رممتجمجع امم وه 
و 011/10 ذا تكطالا ٠ط‏ ؛ 1950 ,مقع تل سهكط جعع ةعميم كه و«وووقط كل ,رعتدمن5 .'1 .ل 1963 روستاعمظ8 ,.لام؟ 3 
8 1062 '.[ ,ح3110107ة0 13 ."ل : 1943 رفئعه8 بعلة غبة رعندو فكع تمدق امهم مخرادرمدم اتام هآ 4# وعممئة مم1 
خطمناهذلا [تعل اق مسغطاهم 05 منعطاة1 ,551281 تعد ."1 .1 : 1955 ,ملعمو لة 36 ,مصمئعتتمدمق امم عمل 
د (1961 مستاعظ ,ثح ,لآ ,روععدعةه5 اتمدظ كزه بورهضة ةلآ عمثر عسالا جل ) ل“تطامعه طخومعغصوعوة ععغد[ مطغ ص 
ارععهمع عع 1 جكتاة 10 .8 ,نا جر 1949 ,حاعة 2١‏ ....عنتجلاله اق ئهمم تقال '| هبرد مفراء ماده وعط ,00 قتتعرعة .2 
2171146517010 أقاأهاتت *[|[!ع0 متزدمد انر ارما ,117 11011م5ة جا هلآ : 19:49 ,عائده ا عم لظ .ةن 25 ,كس أنعامء عد “زو 
19235 ,نمأيصنتطقة ١/7‏ راه؟ 3 بععنسبه زه رمعا 6[ كزه 73مزعة2 ,5017عته101 .1 .1 : 1947 وستحعتكل' 
-طهن) .ل .ل ور 1865 معم710طتسهن) ,...عهة؛؟ | تطهناممم زه ز7معلة أنع اه تدم اام مدل زه بن 0د 11 ,111511 تاعاطن"1 .]آ 
8 كانه 3640715 عكحتمه عا[ كزت موقط ك4 ب..ه]آ ر 1940 ملتدمقى02) ,قلم اعم امم جام ممع زه رمام ةط ,جو م1 
و3713 ]1 بسماكلاء زمتعر مقاعمرمعع ع[إمل وجرمساتسدء ممنع :+0 ,وتتصطمسطة لط ؛ 1945 ,0:40 ,ممع هلس عأجلمسو 
8 , ل11:117ااته لا" .2 ؛ 19517 بعاسول” بح 1[ ,موف نومع لهو ةاءراماجه كإن بدرمنمقدا م1 ,ه13 .18 .0 , 1939 
8 .151 .قدنة .#أععق صذ مذكتط) قماع عه وتمعطط صمم ,8052:4205 .21 :1920 ,قتعدط ,71 .+ مويل عع 
1950 ,بع1161 ,تمصمم” “1 2:76 ,طتمدع 1 +[ 1895 رساعد2 ,منغ خآ و20 11111811 ,"1 و(1950 ,3 اا مقن 
1 6 انرا ,رلته 1 .11 : 1915 م1 ]0 [|5 ]7007 77ها7فاناتضع 181 تمأ جره ,.60 1 .0 
111171 .11 ؛ 1915 1 و#لماأعسصا .18 ,مسفكدآ1 .ف :1951 روتعه8 ,وعسععودء8 .ما عل معوالمدم 
و80 نطق اذا دم !]1[ ,13د هنا . *1 : 1932 ,علدو 7" بحن 11 أوشمنا !1 كره «اوعاحاءعاستهسة دمل قنقه ع1 »> ملاح اناد ل 
سدع مم امم 6 ,56051 ."1 ,3 : 1944 ,ق0:8همرآ ,سمععه8 6م150 ,ط2زميد05 ,2 .2 :؛ 1916 ,معمعنطا 
د كطلاه 8ط[ ساول «عل علتتمهه لماز «مع م540 ,دتتروة ,.[ ,) : 1938 ,ممعلهم.1 170115 .ل “زه عأجنقة 
د 4 م1 ,.صآ و1939 ,قععمقصمط ,وممعء جما وع:#دمل مقن 2م .517 .2 : 1966 ,مم دطوء1؟ 
كك 1 د كزه وعطه/171 أمء تاهدمعطنه 24 معطلا : 1945 ,دمعلنهم.1 21 1 
+01غمة أل عههه 1 1ك زه 5تعممط أمعانم د مطلاممم 6ل : 1961-7 معاده 8 ببجع!1 .01+ 2 ,79715151218 .1 .10 
-71104/16 كممأإعص مط 115591011 .1 و 1967-1968 ,11086طتطةنا ,قناملم ,701 2 ,1171381018 ,1 .2 عط ءلم 
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عط ,.طآ ؛ (1966 .660 : 1156 روقتة ”1 ) هناها تقظيا 5 عصالا .لهم ,ءالعو سهمم عتادرهدهلتدام ها عه كعنمناعه: 
ةلكآ ؛ (1966 ,660 : 114100 ,وتعه17) 1307017 .قو" رمعتكلدة دماجةة دعل عله مددتسب آكر معك و4 وطاق 
متستعطدع 1110 .له؟ 7 .66 :1849-1863 ,ستاءءظ8 ,.اأو؟ ؟' .60 .1 مممهمدع) موؤلاساء5ة معد ةعم معطا 1ل 
متأعطقع21106 .660 : 1815-80 +مستأروعظ , .6 ,7 طنسمسصطع2) . أويا 1 ,عتما جاءة جبعناء ون طأعمده!# اام 1216 ,. هآ : (1962 
10867178 .10 .ل : (1962 بستعطعدع 11110 : 1899 ممتاعة 8) تدمع 1ه ملنه لآ :1م أوماءومة/ة 82:1 ,.هآ : (1960-61 
جهن أعمدتعوساو: 8 م126 : 1949 ,جاعتستصالا ....عاتفمةجرعطاه ]1[ «عاأءدستصطءةآ حقل مخاءت أودمع دع سد أءاء اسقمظ1 ه101 
ر(1801-1922 بقاعه2 ,.آه؟ 5) أهنمنة]1 ,(1646 ,ملجعط) مغن 06 مم5 : 1953 رعلقظ ,1آ ,كلأاسمصوعظا عادول 
,(1919-1944 بقممعه1 رباه؟ 5) أاأمعضمعه"1 ر(صه286016 06 وسوع مع ؛ 1896-1911 ,قصة”1 ,.آمم 12) ومعموءوع 10 
مكانك ب(1888-1950 يعتزق8 هآ ,.اه؟ 32) قممئع نجس ,(1908-1914 ,قتعدظ ,اوم :14) لهمدو”] 


03353 01:5 ,71 شآ! ,0010187 [, ,101151531 ,قن 111 ,101315715135015 06 68أته عمد ؟9د() : عتجونصدء116 
تس دخ جنأرموزمد: 16 ,181185 مطل .1 ؛ 1954 رمتعة ]1 بماعفزى 217116 عه مناوأتنمعءةه7 هآ ,120645 .11 
زه «ناوموماخاح ملاصة عرساد فر بووه5 .19 .19 ؟ 1939 ,قععقمسة ,.ةة 26 ,مممماعد اععتووام ب«جعهممم زه 
6 ]ا[ , نتماظ هكتقارل ا[ ز 1931 ,جع اععاءة 18 رمه اتصدعى :171 جه غ161 مطتعة معجوةعة أسءؤؤوداصر-أدء ناما معطاهدم 
تزناوهةملتطم لوعتمقطععهم عط أه خسعصسطاةتآطم:وظ ,حففظ .ك1 ؛ 1942 ,مامه بمددمتجوءقم عل ومتوودقع و1[ 6ه 
و”و 661847[ 17 6ن ننه معسصوقعي زه 6114 771جزهأعناع0 عاثا له كتمع ومطط اذاه مكتهاخا .'1' ,5 ١‏ (1953 ,2 .ا ,15زو0) 
د 1893 ,عمقتتطسمن .آم 2 ,جلاعقامملة زه «دمعطة هلا كه 15807[ 4 ,012551518كةط1'0' .1 ؛ 1947 روغع0حدمي1] 
: 1968 مقتطة1 ,1881:1145(مأهده وعلسمة1 , 5[ ب (1966 ,.هة 26) 1939 ,سامة! ,تغاجدمة اتامع ملاظ رقتدده]] .4 
د 1955 رعتتطامآعلملئط1 ,عمامه لآ من "تارم2 «روجر أأعر ره «7واتاوجم هذا زه “ماعط [726407نا 040 4 ,.ط[ 
هل كزه ماد[ ,1:157011«متنالا .15 ل .17 ب 1936 ,قتهحتمطا1 ,عدو عق مجهط معدم« قصعة نا ,مسهذ8 ع0 .) 
.افك اهن وعتموعوة 18 ععطء عععوة ذا 06 قندو 6ه جطجداة]8 ,5ئدن501ظقام0 .]5 : 1964 ,ع«متستلمظ ,تعتموروجوة 
رق مقط ع1 مناوؤى بن أجدماقه: كه ععال تمع 10 .مآ : (ي19554 ,هأه:7:0 عق غه .أدرهاة مك ,مع 7) عقطعسووطءله]1 
مس17 218 18575زسرقم8 ."1 ؛ 1960 ,قذحة8 ي9::8و 7611ل ع[ غهة #سقوطئعناً ونتظاهم05) ,2 1934 رقصوط 
فلك ٠‏ .1895 ب,جعأتجاعآ دعام تع حدم جعلاء دوتاماتو يام مدرزمو 0ه 
27 ,181 160 ,015115014 ل ,1011131211 ,15 0121:4751[ متم ع خدعطئا م0 دقخ دعئدع ع0 : عتتسمسمعام4ق 
!700871 720171186جأقو 'آ] مل 1151017[ ,لاتامتتفطظ ؛ 1901 ,متعوط ,ماعءقاى 117116 بول ومافعأقع عهأم ل ,رقمموسط 
أ تتشظة 1101 .0)-.[ ؛ 1803 بقتعد2 ,0قارم جرم امه[ عل مأ اصرمععمء :18 ,8ماتفعفا .ل :1785 ,وقصوط رام؟ 3 
,7018515 .278 ؛ 1882-1889 بوعااعستصظ ,.له؟ 2 ,متسمموءتيد'! مك عأه68:قع قت(مه راطا ,لكتكذمع لها مه 
-01 189160 ,2 ج 1924 ,رمتعة8 معتدومدمجامه "أ مك وجأامادة 1[ ,85نت800 .17 : 1922 ,قنعه معتهتمضوعاوت '| عل :مغو 1ل 
زه و«معطت 111 ,تاهقندعورمعملة .11 ؛ 1931 رماعه ,عملم اقم وول أه عوقلة هو حداف أدسكل .نمم نمساده 1 امد 
معد لآ مجن 11 ,. أتبحتة .0ههها ز 194:6 ,ععدعءه !"1 بعتتومجمجامه 'أأعل ع ةملاق ,اتكندظف .2 ز 1933 رلعمل:0 ,جمدم ؟اكعن 
ما آدسة: عط ب.صآ :؛ 1951 ,هنعو ماع17 ن عأارعع1 ع4 وأأمة #ناتية لماعم دوجم هك ,تنوامظ] .م 1953 
ركه 181950 82 85 الع اداءآ رقلكا13ل001) .ناك 0734 1لقة(1 علش و 1961 وفتحة 8 بأألة 1807 ,جوأجره ا ,عقجمممنا .مس1 مده جاهه 
-مجلقه ”1 ,الاش .© نه اللاطتتط  ).‏ 195 رقة :مآ بمموعدماهء؛ لزه برجمغمة! 21:8 ,تلظ .ن) .لام 1935 رمجوط 
5 1874-1881 يفتعة8 بماد؟ 5 بمامقةء 217110 ع ععتات هآ كتمتدعل ...كه تتمنونمووناه هه أ عناو ةنهم مم 
86+ 1ل 111510276 ,تتطط هط تامع81] .© : 19023 رمعو رمتو عل عتمتدسروورا0'] عل :111501 ,جتن 77 .نا 
م ,قظدتنه لمتعودوم5 ,11 ب 1918-1930 بمتعفظ ,.آهم 2 ,معجهء1 عن عم جأامنودعووا() عمل ته «متتعرجووزؤه ل 
78م جامد '4 عمأءفزو دزه”1 ,متموط عق وعتمتةصعوطن) ؛ 1943 ,قععلحامبط لعتمصعء مما عرجمنعنامودو06) أدعزه 1 
بممتقمعنتحهة 1 ,1667 ذ 1010 ول كتموصتثر 45:مد0زقه وما بلكقعهوةن] .2 :1961 ,فتحدظ ,(18867-1967) 
1908-1914 بعرتدمعمآ آو+ 2 رموسومةاءودتدده اا[ معد متمرموعامه «مل منطعفاووعن) عناة رطتووععظ .4 .ل : 1942 
رقع لوآ عن علس ل" ج171 ,جعوسوودة 1[ أدءوحعلذد د'مماتاه © للها «متتدعومدمنا واواوفك له ,اسوم 1 ا 
و1051 صهمذ1 ,.آو؟ 8) عمءامعظ ع0 ,زوسامه دع .لمقع : 1890-1909 بمععدعمهم1] ,.) 20) عةاتلهج) ع0 سند جد كل : 1965 
0 جك وعفنة[وسصة .60 ز (1938 فتتاصعل بطعتصمل8 بسمعوءا[طدسم عل قعددمه هه .60 عالم : 1858-1870 
ئ (1946 ,روعاععاءه3آ) 708 عق وأمتممصصط وه ,(1953 ,وءاععاسظ : 1953 ,مهدعنط0) لاسي 36 
5 48 مانةم ا خنط5 ,جعاموظط ل ,نتفطفح) .11 :(19617 غه 1756 ,عتحة8) مأمنعصة+18 و06 وكتدجسم .64 
3 


ب- 197 امنأك نتهه 1 نات لهت ,مم تومو عل مذكك ممعم عدن : لمقمقع م مدوزع جردا 

,5108 ؤط[م زه موومادة 3[ 017 كه ."1 ؛ 1938 ,معهة] ,فناوتووام غ] عل ع«أمنما ,مم10 .نظ ب اقمع تسددودوم]1 
0311311511 7 : 1935 بعاعده لا بج |[ مدع ةو جباع :2 عأموط معجنامد هر ,ترتع فالا .7 .17 و 1929 ,علءهلا بناء11! ,.60 26 
,.[0+ 6 بعثآه1 وا ملمععقهم ملماعم أوق عتمماة ,تكته كفنا .13 ؛ 1939 ,مأسوط رعبووجام وا عك كووعاة ممرط 
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: 1934 ,فضهة8 ,مس مةأمقتته هلاوادوجام ع[ 36 #لمامممجهأمقل هق ,لاتاملة .2 :1891-1900 بعمعدعمم1ك1 
51208 طن : 1953 رمتعد8 ,وماءفي 21/1116 عه 1112 غ2 مده كه نيه اند 5ئا10نا”اقمة قصط ركشلاتكه لآ .81 
1957 بعوقتتطصعهنا ,1400-1680 : 3 .أه+ ,بوه أمسامم) ره بورمتعتة كك ,متتفط .11 مذ اع مسسمسوترو8 .ل ,كا 
رظدو]ة ."1 ملا : 1954 رمموع8 .عند لا اسدياعدظ] .80 25 _مدمةتدمهةة أمء أتصطءمدم زه :25109 ل راونا .2 ول 
هوق 1 لم18 كزه بونأججد جع متاطة8 ,لام؟دمض12 .'3 ,ل : 1944 بعاعه لا بطل ,ماءرد3ة اتوامطا ...زه عغاجمه: 4:ه ملاء1 
: 1965-1966 بتستقط1111063 .اهمه : 1772 رقعمقصما ,.أه؟ 5 رعط:ه71 هذل ,130*185 .11 ؛ 1954 روعتعلمه.1 ,50 235 
1101 ره منجم 1ق 16 ,وفتخطة .إلا اك 11051:5019 ,17/7 .8 رو 1956 ,ودع« دورط ,امم نعمامغ1 موقنو إعمظ .آلا 
؟ 1964 ,قععلصصل .لفقّع ؛ 10665 ,قعل نامل ممتطجه ججمع 384 رظاكده 110 .11 : 1935 ,فعتقصصل ,1072-1030 ,معاده8 
اجين يك بع لقتطسعن) _جطجدعه لظ أهتنتغهه «ره عنقائع أناتت وجوورها بمنمامةة لال 0م135 .له ,تتقعددهنا .8 .1 
ليه * : 

ف قانتعا ,+تمتمالا ها واتلمأة< جه1 #7 همعمكل زه 5:14 عالوقع ا لده لأاماقة11 ,لانتتدفسة 1 .[ : عمونام0 

: 1869-1870 بقاعة1 ,1ه 5 مهبوة ةجام منيناوه*2 معوعمة ,تعصدع؟ .ا :1773 وومعلصملا بآم؟ 2 ,عمصمني 
ب لاتإتصط ,طامنا عمق معااعاط مهتا ,ه80 بط ؛ 1917 ,معلتع©طصحهنا) .60 25 رعه؟ دمحل أمع1مم() ,كتامتتهكة .11 ,1 
703078 205 اث قماموعهول]1 عل مرقتتيط ع] 48 ممتمدر ع[ كنرة كعمة80ة ممط ,874551010 وات لطذ*"]1 مل .نا : 1926 
بلطتت[ '12 عه م مقاط ,تعنوره]] .لا : 1949 بوععلمف ومنمسظ ,قدا دآ مك موجادةه لظ خآ .نا ؛ 1935 رمتجوط 
أهك مأتمنساصقة ممرمة إعلل ,رمتس كفة .8 19427 .مسنلل] ,ملم مصعم أ م مماقئمنا ,12 : 1950 ,مصحدط 
رن تامستطجهم م 3255 قذنا لتم ععدسعن 11 تومن .18 1 : 19066 رمعدهعم1 "1 رتك تمصت .14 .1 1ل سعمستدسس ملل 
نتن 57 +71 ,06460) 1704 بتعمقدمآ بتعاعلام0 ,جدمعو1 .1 : (1943 ,31 .5 ,ئذ15) غطهئا غه نتعماه+ مط عن 
ره لنامأنن كن 0715171 قد 2530 انمزماكلا ,11105145 .11 ءثا ؛ (1935 ,قاءة2 .0ثئثمم : 1720 ,متتو رأ .0ه : 1932 
+ 1949 رصم ععسسطة بوتسمآمه ره وبوفظ؛ مطة زه ورمطقةء] هم بشتةق اتدل هف .ل .85 :: 1934 ,ومعقدما 
01 قوط *.ة بلرمعتص*1 .158 ؛ 1932 بوءمقصصآ ,مجمعممت :جد عق كزه مامتا م1 ,200335 +2 .1 أ قفدت .5 :11 
.1956 ,ملجعط ,تسد ومععهء :14 ركاناه نسظاة1100 .30 : 1954 رملجهمنا ,مووععه عترم جنل منهتامه عتجمم د[ عك 


مغناطيس وكهر ياء: . 
وت كلصا ...قات ؟ اعهله ره عاماة اللققة جر أنه رامال ,لاتتكتكسدع2 .ل : فاك مفاععاة غم فصو نا هملع 
سوج7قدام عمل أماوعة: 7اضنتة كه عناهنا عامط ماع12 , اها[ 015 لانافع1ة .30 : 1771 ,رفضصد2 ,.ها .هوه م 1767 
بقاعة8 رعاو عدا هما كعك موعز قوعم 16 له #تلسظر ع1 ,تتتحصفلة مط" ر 1781 ,معو8 بعمعبهة مداق جمدقدر 
باتع ااعواة "!| غممدععممء عدمتتوعةأنايام جه دعاجد نادعق مدإدص د28 ,تفتتفاتف ,131 ع عونت 1ت طفق .1 : 1866 
193 بممفعقسصصا مومكنام هه أبحه جلاءة طعوله كزه ادتماماط امع طمرمععم:1:1 ,باعتتصصوة1ة1 .”1 ,2 :و 1903 رمصون1 
باع مهاه : ممدمقءة زه متعاه 1 ,1188 .20 .ل : 1834 بعك جامسة 11م أمعاء !15 «عل معامف نكم2ا ,رظاع1102 ,11 
عاك له قلاع املق '! عل عهادمقطط حمكه #ماتمم تمر كه مصاع 0 ,تهتكاف8 .ل ؛ 1927 ,ل«مل: 0 بجمتسعودومهم هه 
83811035 .كا ب 194 ,قعاجه!؟ ,أو 2 مناه 7 له عدار مجردام مهملظ +10221ط2) .14 ؛ 1947 رواعه8 ,عادئ :6 جومم 
زه 165 7ممطا مطة [0 اتداكسة لط ,لاكتظفنت1 7 .'1 .15 ؛ 1949 ,هتمه 6 رتنا 'لاسستوزبته نه «ماما عفد ةق ضجره جص وجامملة :1 
« مندكهه 31 115 »ه هذ 110158 .(1 .11 .(1 : 1951-1953 ,وحدمطستقظ1 ,.آام+ 3 .50 265 ,تء سعماه نجه «مرلون 
معتمامتط'1 قصمل عاق درمه نه معاعصصع2) 06 م06 بوكترتمدك ,ل ع 1956 مسدةممصصط بطل ممعللة] مين 
كتماء, (1960 ,2 فتكهة .عهتزة ,ابواعها مجعمار تنطمم +2ع؟ .أماط ماعك) قتتع عاءماة "1 مل 


180-10477100 ,1536080171 ,100972871 ,تتع فكطالة ,متفتدمو0 ه08 وماك مععممجه0 :+ عتمتن 
15071 قط مالآ . ل : ظانتن؟؟081) ب ااالفقة هتلط 70 ,811 13,155 أ 18ت 113 71م ل ب مقفع 1811 
مالل جاء مق كس .هآ : 1930 ,ممه ]1 ,متجنناع هم ,تكتستحساة .18 : 1948 بع «قصصمآ ,جمعتصروبك “إن موا اجوباد ار 
وعشدوع صل .طلا : 1923 مفصسمع رعاعةةد 2171115 بك سكل واث عامفئع 21/116 ملل غداة! جحل معدوم] ره ممموتجت 
,68 تصصل ,وتستورونه أمعفه لمجم كرد رمتعا لاق امدمفدة5 ,1 :1918 بمضوط ,عسمرمس موق معمعاءد ع1 مق 
حتتاتاهة وأبنته كملظ .ل ,تلن قهع صو ,8 ."1 ر 1948 ,فعللمحمصظ بوسمصطامظ جمد .83 إل ,12س 9 عق .1 ؛ 1966 
مهأ ءزة ا نم10 رقذه18 .31 :(1931 ,15 .01+ ,ئزه1) دمتاعبتطتدمع لهة ممتكموقعم أو ممامئط مطة م دسمتغابط 
:1859-1565 مقلعة2 ,6 ا 2 .+ ,ممدهاط اددهم اة ممع ةم عه18::0) ,تصدعة ,15 © 1968 ,معلسطصدو) 
علوم الإحيام 00 
بقلكنكب0 اتفنا 06 وقائه لممسصهع26060م ‏ ودومصده نم1 : الممقصقع ع معموتعملماط ممعدوعة 
05097153 .7 5 337101528 110534030 ,ات لتشاكلا ,منت هآ , 110510151511015 ,01301 115111815 ,17 0ر3 , لالقارقة نتهنا 
,8ن كلكة حزنن) ,تتمتتوميك مله1/ , اكت دطة1 .ل : 1831-1845 ,مصمف2 رآو؟ 5 بعم[]اة صمح فمعدعاعءد فمل منزمضئخ2 
4 1956 ,فاصد2 ,,60 29 ,مواعفرع 6 2 853 11116 عيده هزه ه| هق عدعصدوقة عمط ,موقم 6 ,13 1 1938 
سيك سلف 5018552 .ا رز (1956 .تمدق رعاءفزه 1/116 2) مأعغأه مندكع اسه فنعو [متط م1 ,لعفت .لز 
12 الموقواة ‏ 5آم1!1 .ازمطعمدودها17 عمل «وزدما ,.طط :1958 ,عمعمطدوجم ,ومزمدة كت تمجه 
1 1804 ,عقي م5 ,...عوددماة علمقلا1 ,,رصط : 1963 ,عتجمطمدع جه ب«دمترس5 


لغلا تلآ +05هشنا ,1808938 ,تتكنمهمف مل ممّنك غا«مصدملقعقعم مممدحجدو دعرا ع متع مامة2 

نه علعمطن ةموما 2011 لامققك 0855ل[ .نا 053155 طو شما عه 7م28 ,اتعممرا ,:015181طآ ,تتفل 
يتن وعقلة مدق ع!ةماذة !1 .مدمعفوعة عمل متنا ئمية ع1 لااتفتدةه11 ,ل : 1932 ,قمصنلاسما ,ع مأمصهده متمد > مت 
7 ,1 .اعد كره .عسق) مقطععدوعههعم لمعج ماومه ع'عاءمطموبهحدهما[ا ,صسردهنا .ل .1 : 1933 وماعوظ ,عمد مور 
: 1939-1967 ,قتصعمم اه+ 8 باممطمع ممم رمم .كل كيه معولنه[ المتعملامه 718 ,1م عسسودرعمة هف : (0ف-[1 
ها 4ه مضعمةلة فضصمظ ملكاعظ 06 ,11 .2 : 1943 ,عنطو له 0ملتطط ,عنمى؛1 :سل ,تامف مله .كه .1 .قا 
لا1 تف . 137 : 1958 ,عمةط ممودامقط اقما وعممعصم 1 ,8813011 .[ : 1953 رفومعلممسما ,«مستمميرقمق تمه 
قل وستسحدة#!! ,عتمعة عمعوعة .ف ر 1959 ,فمعقممل ,مواسمدع سم .50 بد تلمدامه أأمعمآا همد مزل 
: 1959 ,عامس عدوط! خأه مععلدما معلعمظدةمصامم,آ عبهب مم4 زه مماعومد نمه ذر مل للموص ماطئيممة 
؛ .أن 5 ,1966 ,(." . 8]) معمطا] ,برع ملم صطجه زه وأساميه علد مده تع اماه !1 ملاعء مك8 ,ستبسدصة .1 .11 
.(185-208 ,139-145 .م ,1965 ,آ ربجعة 141ل م01)) متو دام تفوعقم ماعل وعجماةٌ دعقممج مع[ مكقاصره 582050 1 .ل 


تشريح وفيزيولوجيا حيوائية 2 - ' 

رتف1 05500 ملق مقكهت اممسصملمعقدم ومجيعحعمده جعآا ؛ بملمسئعه متعماه درطم أن متسسعجمةق 
لمتحةة ره قم «ممة 1517 ,ه00 ."1 .ل ب لكدع 52 ,110385850151015 ,تتم كك غم 651 نااتتمساط ,تتحقه1 
ب لاعتاعستعم5 ,جودامةدبواع “إن بماسغط عطا دز دوخلعة: العلعصلةء5 ,157071 .18 .ل : 1930 متمماء () بنمتنه ممع 
01746 © ؛ 1953 ,ممتستطتصةن ,.قة 28 ,بوسحم ,17 كرد موصاع جمد مل كزه مباجم جرمتاط ]5 4 ,.صا : 1930 
1 بمععممة .صا ؛ 1955 رقتعوط ,عماعقزر 1781136 عم 27116 عسه مدماة: عل معدم عك :ند أنه 20 15 
1957 بوضوط ,بردمصهظ حجدغ!!117 , 935 7تشكنا نآ ؛ 1956 بحامقصم1 بقمواط ميل كيه مامه لمعت مل كرو بوجدسامعم ةق 
0 1967 بلج" ع1 [-لدعد8آ ,...معمل؟ لمعفع ملمتط وابوصبم8ط ومنتل ,ممسعدط ,ا 


537114تم 180 ,1101711 تقفتا ,اناهن غم لالتمطدة1 مل ماك غسصعسصملكعععم مميو عدن : مدتعمافلة 
3103 511711 بتغرلا 1111 تشرآ ,1513216 ,11087011 أت 5071لظفةا ,75071اتتفة) ,1018861811 ,1011:4114 
.أو+ 6 بمتع مسج هآ مل له متجهنمصد'! عك محامنك]!1 رمفكعه2 عل 3085038 متك اتشللاع5 رن 850د كلا 
: 1818 ,مضوظ ,11 ب ,مط أججرمة مم ويك صا رفسكء436هم 15 06 معتمامتط ,تتعسووظ8 06 15 : 1770 بفتجدط 
: 1911 ممتعومظ رستبوظ جبجا رعدط .28 1863 بفضة8 ,مبةتام![ مك قحيدها ينه مماعمةة9: قعة , «التشكلافا1 .11 
مهمد ماه مجه صنيو جس2ا ,متفعمةف8© .8 .1 5 19323 رقمو رمأي لله دأ عل «اماوسة با ,كامسا .12 
ماك ودلا تممسوطمل متعقدظ ,597 , 1935 ,عاعه7” عبن 11 ,جتبصنة “للتممتوممة ملا اكه ميجو 17 ؟7ماومة لسار 
11 آ؟ : 1930 ,ضئاع 8 ,ملعوج 8 عدك لؤعذقء!![ مطأععتطمردعملتهام عمقل جة عصمسط كلظ : ف«مسادطا تمه 
اك مسأاعملفدم سنآ ,151قمد مس1 .ل : 1931 ,متعة2 ,او 3 ,متعمسماع ع1 مك وأمملك ,دزلامستدده 1 كط 
إن بمتعةظ ,عسمدموناآ © عه فرعوتمم1 .325 1933 رقتعوط بواءفاء 21/118 يه معصد؟] جه مدتعمفقد قدأ 
سمت اضلاجر ومتمطكهيذا عا عل متماعئع*0 أمنتحمكة ,سسنحنتج .1-8 : 1940 بمنطم[ململنط2 ,جمدججمام مطد 
10 .ع1 : 1947 ,معو بومتععصصكر منعملقم ع1[ ها م أمامقاط ,كتقنداتا .ل : 1943 ,رمجو8] ,موتدوه 
5 ,مج يهم 4 بتكت .(1 .781 2ه طقفد]ط ,28 :5 1966 رمععلممة بوومفدمهرة ممصم +122 . 
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ألقسم الثالت ‏ 
القرن الشامن مشر 


بخلال اقل من قرت. بعد نشر د الماغنيت ؛ ( الغناطيس ) لليليرت (1600) وى نشر 
/ سبادىء #' ٠‏ يون (1687) ابجع لا تُغير وجه العلم بشكل عميق حي أضبح غير معروف» ولكنء 
بدلاً من قتل الميل نحو البحث» ؛ عملت ضخامة التقدم المحقق وهي تبعث ثقة عبطيمة في القيمة 
التفسيرية وف القيمة العملية للعلم - من أجل , اعمال جديدة. ومن اجل اكنشافات جديدة. فضِادٌ 
عن ذلك » كان اتساع المجالات المقتوحة ليا 3 لمامء بسحيت ظلت قطاعات وأسعة: اذا 1 تكن 
للكشف ايضاً ‏ فعلى الاقل للاستثمار بشكل منبجى 


ولحذا انفتح إلقرن 18 ضمن مناخ من لتفاؤل . وسرعان ما اخخذ اكثر ملوك اورويا يتنافسون ف 
رعاية وف تأسيس الاكاديميات» متيحين امام العديد من العلاء ء وهم كونيو التوجهات بطبيعتهم » كي 
يعملوا ضمن مناخ من الطمانينية النسبية. الا ان العلم ساهم بنشاط في الحركة الفلسفية» ضمن'قرن 
الاثواري وف الاعداد الفكري « للثورة الفرنسية » . ان العلمء » كعامل قوي الاثر في تحرير الفكر.'قد 
بدا ايضاً ف نظر الموسوعيين «الاتسيكلوبيديين . وخلفائهم كعامل قوي من عوامل التقدم 
الاجتماعي » يتيح اجراء تحسين سريع في ظروف معيشة البشرية . 

< 'نظرة طوباوية ولا شك ٠‏ ولكنهاء بالتزاوج مع الاعتبار الموروث عن الاكتشاقات الكبرى التي 

' حخصلت بخلال القرن السابق» ومع الحركة الضخمة للفضول العلمي الذي سببه انتشار الئيوتئيية 

| والفيزياء التجريبية » ساهمت في الانتشار الاوسم للعلمء وبالتالي» في تسريع التقدم . 

ان المهمة الاساسية للرياضيين في القرن 18 سوف تكون التوضيح والتوسيع والتنسيق» والتطبيق 
للاكشافات الحديثة ., ان تطور التساب اللامتناهي الصغرء واستعمال أدوات جديدةٌ: معادلات 

ا ' تفاضلية » معادلات ذات الاشتقاقات الحزئية » صاب التغيرات» الخ كل ذلك اناح استكمال 
البئاء » بتاء الميكانيك السماوي النيوتني؛ كما اتاح متابعة ترييض المكانيك, ثم القيام بترييض 
السمعياتالهيدر وديناميك . 


زط 


456 تارتم : الجدوة العام 


وان كان قد رعاه العديد من الفيزيائيين في القرن 17. إلا انه عانى من نجاح الديكارتية. وانتشرت 
د الفيزياء التجريبية !من انكلترا ومن البلدان المنخفضة فعمت متلفه بلدان اوروبا. حيث عرفت 
انتشارا غريباً » وتوافق صعود الفيزياء مع النجاح النبائي للنيودنية وتفوقها على النظام الديكارتي» الذي 
سقطء منذ زمن بعيد. في الروتين اللنامد. ونتجت النجاحات الكبرى المحققة: في دراسة الكهرياء 
والمغناطيسية والحرارة والكيمياء . عن تعايش وتفاعل هذين التيارين تيار التفكير النظري وتيار البحث 
التجريبي . 


ف حين ان علوم الارض عالجت المشاكل الامساسية؛ بحرية فكرية اكبرء كا عرفت علوم الحياة 
تقدما عدرريك! بفضل النبج الطبيعي للتصنيف. وبفضل العديد من الدراسات. الوصفية وبفضل بحوث 
الفيزيولوجيا الحيوانية والنباتية. والاهتمام الذي لاقته المسائل الكبرى المتعلقة بنشأة وبخلق الكائنات 
أسجية . 

وهكذاء وان بصورة اقل بروزا ووضوحاً . تابع القيرن 18. وعبر طرق اصيلة في اغلب 


الأحيان ع الجهد الضخم الذي قام في القرن السايق , فقدم نتائح عديدة غير معروفة من قبل » وصاع 
نظريات خصية 3 وفتتح أمام البحث افاقاً جديدة 1 
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« القرن الكبير» هو القرن الثامن عشر. هذا ما قصدت . .» بهذا الكلام اوضح ميشيلي 
1 نفضيله لعصر يخترع بدلا من عصر يقتصر على العرض . في فرنسا ء لقد ولى زمن القصائد 
المأسوية الكاملة . والحنائن الكاملة » وأخذت الملكية المطلفة تنجه نحو الانحدار . وجاء وقت 
المجادلات المتحمسة : في أوروبا أذ الأمراء يفتشون عن الحامهم في الأفكار بدلا من المرائي واستمدوا 
من الفلاسفة » إن لم يكن خطط العمل ٠‏ فعلى الأقل الميل الى التداول والتغاور . وأخذت أوروبا تنظر 
الى العالم زغين ايده : لا كخزان للثروات التي يجب الاستيلاء عليها بل كخزان لحضارات يجب 

حدود القرن ‏ القرن الثامن عشر ؟ انه بالضبط والتمام مئة عام بين 1700 و1800؟ في 
انكلثرا؛ لقد بدأ باكرا 3 وربما مئل ثورة 58] . وق روسياء بدأ متأخراًء 0 3 جم 
تجيء كاترين الكبرى 021861186 . وبنفس اللعبة. يمكن تحديد سنة 1740 بالنسبة الى المانيا ( او على 
الاقل فقط بالنسبة الى بروسيا فردريك الثاني 11 56604682).. والعادة جرت اعتبار سنة 1715 فيما 
خص فرنسا » وهوتاريخ مقبول. هل اختيار هذه التواريخ هو اختيار غشوائي؟ ان اي تحليل» مها بدا 
طويلا وتستده « الوقائع : لا ينجح في تبرير الاختيار. 


ان هذا الاختلاف في التواريخ بين الغرب والشرق» يبدو محسوساً ولكن تصعب برهئته. ان اي 
فرد كثير المطالعة» ومتحرر في فكرهء سوف يوافق على هذا التحديد بفارق بسيط لا يتجاوز السنوات 
القليلة . 

لقد استيقظ القرن 18 اولاً في انكلتراء وفي فرنسا . ولكن ما هو حاله في العالم ؟ لا ألصين ولا 
الهندء ولا ما تبقى ؛ في الخراب» من اميركا الحنذية » ولا افريقياء ان ايأ منها م يشعر اقل شعور 
بالانتاء الى القرن 18. ان اميركا الاوروبية فقط. اعتمدت روزنامة اورويا ويخاصة الروزنامة 
الانكليزية . وختارج اورويا ( والاوروبيين ) / تكن الحضارة ذات الاسس العلمية قد ولدت بعد : بل 
را بشعر برحودقا. 
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ولانه يجب الكلام عن العلم فقط من أجل تمييز القرن 18 اذا شئنا ان نعثر على شبيء افضل من 

نحكمية الروزنامة الغريغورية. عصر الانوار ؟ عصر يفتش عن ثور جديد ينتظر من ١‏ الفكر ؛ ما كان 
متوقعاً , قله من ١‏ النفس »ء عضر انصب عبللى معادأة الدين 5 من اجل اعادة بماء الشخصس 
البشري» بشكل افضل تحت طائلة تحطيم العلاقات التقليدية التي كانت تربط الاحساس والتأمل ( من 
هنا الازمات العنيفة ) 'اللذين يشكل مجموعههما الايمان » من اجل ربط التجربة والعقل في ضمة سوف 
تشكل العلم . 

ان القيول مبذا التعريف لعصر الانوار يعبى القبول هذا الفارق بين الشرق والغرب والذي يضِع 
الحدود القارية لاوروبا ( على اطراف اسيا )على اكثر من خسين سنة بعداً عن الحلود البحرية 
لاوروباء على شاطيء الاطلسيى. وهذا الفارق يعني ايضا شيئاً ما: ان التقدم يأ من الاطلسي . لا 
شك ان القوافل البطيئة في سهوب اسيا الوسطى ». كانت تنجه دائياً من شواطىء ء هواتغ - هو الى 
شواطىء البحر الاسود» قوافل :حاول الانكليز استثمارها عند مرورها. متربصين بها دائياً عند 
شواطيء بححر الجزر؛ بفعل شركتهم المسماة و موسكوقيا ». ولكن هذه القوافل لا تستطيع بنجاح 
مفاومة قوة التجارة البحرية الانكليزية ع وخاصة المولئدية والفرمسية»؛ والبرتغالية ايضا 5 التي كانت 
ختص عبر اأرائقم اشباة الحزر الاسيوية الغنية. واسياد البحر هؤلاء كانوا ايضاً اسياد اميركا , 


من أنتاج بقية العام , ة ويكميات صغيرة. م هذه لرة فكديات البضمام الجديلة 
صضحخمة ؛ وتدخل بعمق قِ المدن الداتخلية ( ويخاصة في غري اورويا ) لكي تعدل الاذواق؛ وتسسير 
الفضول ونفتح د المغامرة ؛ تحمل الخيال نحو الشواميء امخلاقة . ومن السهل نهم الاهتمام الحاد 
بالطبيعة, أو بصورة افضل اعطته حبجراً بعد وعمقاً يضاف الى مساحات المناطر الريفية المعتادة. ولكن 
الاشرية ايضا والاطعمة الجليدة ايقخلت الشهيات كا انها اغنت خزانة الادوية , واستمتعت سامت العين 
برؤيات جديدمٌ وتأقمشة ويحاجيات » وأاصبحت بدورها ا العين متطلبة . 


مطالب جديدة يقتضيها الاحساس» جعلت |نسان القرن الثامن عش رأكثر حساسية وأكثرابد اغا . : 
وانتقال بضبعة ملابين من الئاس من حالة الاحساس المتلبد بالاعتياد الى حالة الحساسية المتزايدة والاكثر 
حدة» هذا الانتقال تغى الميل نحو الرفاهية ونحو 'الراحة. وامام رهافة اللأحساصات ولطفها في القرن 
الثامن عشر بدت عادات كثيرة كانت سائدة فى القرون الماضية اقرب الى البربرية. وكذلك الفكر 
ترهف مع ترهف الحواس . والشيء ء الذي كان يرضي اتباع لويس الكبير بدا تافهاً او تبجحاً في نظر 
اتباع لويس اللنامس عشر المحيوب وساد في هذا القرن, القرن الثامن عشر مناخ أقل صرامة واكتر 
لطفا : فساد الشك والمرح والحربة واخذ الانسان يجرب نفسه ويغامر. واخذ يبرب من القواعد ومن 
الاأصول ومن التشريفات. واتجه نحو الدة ونحو التجربة 6 فوقع غالبا 5 وق اغلى الاحيان 5 التاقه 
وفي الصعب والخطر ولكنه اكتشفن التقدم احياناً . 
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اصول العلم - هنا يكمن ولع هذا العصر, ان اوروباء ومنذ قرنين توجهت للبحث عن 
قازات جديدة » واكملت تقريبا اكتشاف الكرة الارضية . والى هذا البحث فوق السطح جاء دور 
البحث في العمق ( رغم ان التوجهين كانا يتعايشان ويدعم احدهما الآخير, ألا ان اليل كان يذهب مرة 
بهذا الاتجاه أو بذاك) . اكتشاف في العمق أدى الى نتائج مدهشة في كل مجمالات سلم المعرفة . 


في العمة : نيوتن 08]/ا216. إو اذ! فضلنا اسم الشىء على اسم الانسان . مكانة الكرة الارضية 
في الكوؤن. هنا انفتح القرن الثامن عشرء في انكلترا على احدى هذه العجائب العلميمٌَ التي عددها 
قليل في تاريخ البشرية. وتدل اغرق اقصات على الحذب الذي مارستة ألقبة السماوية عن خيالات 
الناس . في القرن السادس عشر تراكمتء بفضل كوبرنيك 61012م00© وتيكوبرافى 812/16 وطء لز 
وفي بداية القرن السابع عشر؛ مع كيبلر :6امعك1 وغاليلٍ6ةلنلةه© . تراكمت اكرات والملاحظات 
التي تتزايد دقتها » بفضل هذا الفضول العلمي . اية غزارة. ولكن ايض توافق زد نضج الازمنة بفضل 
تراكم الحهود وأندماجهاء جهود من الاف مؤلفة . وعلى نيوتن 7168101 هبط 97 والشرف قْ كف 
الصيغة الوحيدة. وزيادة على ذلك . ومن اجل هذا الاكتشاف, واستثماره.» حقق نيوتن وسائل 

ونجاوزت اهمية نيوتن الدور المحاسم لاكتشافاته الفلكية والرياضية . ان اختصار العالم بصيغة 
واحدة ( اذ هكذا فسرت العقول النيرة كتاب نيوتن المبادىء ) اسكر المفكرين بالامل» وجعل الثرثارين 
ا هدأون. وبعد فونتيئيل ع1[عو10:146 انخذ كبار وصغار المعلمين في فرنسا وفي اوروبا يكتبون؛ يرا 
او شرا ٠‏ عن الامكانات التي لا حد لما » امكانات الفكر البشرق. وبعدها أصبحت الخرأة والطموح 
لا حدود لهأ . 


الآداب والعلم ان البحث والانشاء قد تشجعاء ليس من اعلى فقط. بل انا بفضل 
العديد من التفصيلات الصغيرة في الحياة اليومية التي تغذي التجربة البشرية وتطرح اسكلة لا خباية لما 
على الحرفيين. الذين دفعوا لكي يصبحوا مبتكرين ويخترعين. ان بناء البيوت وتنظيم المدن وابتكار 
الاناث. والمطبخ. والثياب. كل شيء يبحث عن التقدم؛ اي عن تكيف أفضل مع حاجات 
الانسان » انه بحث عن.ها سوف يسمى بكلمة انكليزية الرفاه. هله هي البيوت تصبح منظمة تبعاً 
للمفيد اكثر بما هي من اجل الاببة . وأضيكت الشوارع ونظفت » وأنشئت الارصفة من اجل المشاة ‏ 
وبنيت في آخر القرن بعض قنوات للمياه الجارية . وهذه هى الاثاثات المنزلية تفقد رسميتها لتصبح كر 
راحة ( وقد سادت الكلمة في مصائع الابنوس) راسك المقاعد ؛ بشكل يلاثم شكل الاجسام 
الخالسة . والكل رتب في غرف افضل اضاءة وافضل حماية وافضل ترتيياً . وبدلا من الذهب والرخام» 
وهي مواد قاسية فضلت التحف المشغولة بدقة حيث : تتراكم عجائب العبقرية . وفي اخخر القرن -جاء دور 
الالات الاوتوماتيكية . واضيفت الى الاقمشة الحريرية الموشاة ببخيوط الذهب القطنيات المطبوعة . وي 
كل ضواحي المدن. في اوروبا تصور الخحرفيون وجربوا وكيفوا معداتهم . وفتشوا عن مواد جديدة نتلاءم 
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اكثر مع متطلبات الموضة الجديدة. وكذلك الطباخون كانوا احياناً عالمين بالنبات وكانوا يتطلعون ايضا 
الى الصيادلة . 


ولكن هذا ليس من أجل إرجاع التجارة الى العادات الطبية التي كانت تجعل من تاجر الأفاوية . 
بائع خرضوات 8 وبائع غراب الغرائب المكلفة 0 اكسر إطالة العمر . بل بالعكس من أجل إدخال 
التغيير على نمط الحياة . تغيير يعد المكان لثورة في فن العناية 1 : الى هذا كان التطلع . 


ان الكثير من العناصر المستعملة في الصيدلة : مثل القرفة والزنجبيل وغيركما من المستحضرات 
البعيدة المكلفة والنادرة 3 والي إاصبيحت سهلة التناول فحاءة خَ عثل الكحول اينما والذي عتمي فعا 
بماء الحياة » كل هذه الاشياء اصبحت من .التوابل , أو من المتممات العادية , لطعام اقل غزارة ولكنه 
اكثر تنوعاً » واقل ازدحاما . وكان على الاطباء. ان يصنحوا شيقاً آخر غير رعاة الحماية والنظام في 
الطعام . أن معالجتهم لن تقتصر بعد الان على رعاية" الاخلاط والامزجة . وقد وضع التشريح بفضل 
الخراحة الضوء على الاهمية الخاصة للاعضاء + كا فتح العا امام كلود برنار 78870ع8 علناةان) 
وامثاله . وهذا في في زمن سرع فيه اللقاح اكتشافات باستور ؟ناء)5ة8 , » قبل أن يدرك سر تجاحه . 

وليس هذا كل شيء لقد امتد الاصلاح ف فن الطبخ فشمل البعد النباقي» وبصورة خاصة 

الحبواي : قادخلت في لائحة الاطعمة اللحوم « الضخمة ؛ الى ظلت تعتبر حتى ذلك الحين اطعمة 
مبتذلة وها أدى الى معرفة افضل في تشريح الحيوانات». والى مجربة جديدة في تربيتها . 

وتدلنا زيارة أي فئدق صغير خاص في القرن الثامن عشر على زينات خشبية لطيفة » وعلى اقفال 
مضبوطة . وعلي زينات من الزهور والاثمار والحيوانات؛ وعلىي مناظر ريفية ( وكل ذلك مرسوم او 
منجد)؛ وكل ذلك عل غط بوفون . وبوفون من مونبار : نجار وحداد. ومدقق في 
الكائنات الحية ومهندس زراعي وخبير ايضا . 

هذا القرن اعطى ادبا غزيراً حول طبيعة الئار. وتمت العودة الى ارسطو قبل التحمس من اجل 
نجارب فرانكلين «ااعلمة:1 حول الصاعقة . وكان فولتير ع5لة:701/» ( ومدام شاتيله نال عدداة 
كاك انا©. ؛) مراقبان في مختبرخما المجهز حسب موضة العصر. وفي كل هذه التجهيزائق خرجت 
الكيمياء الحديئة بفضل جهود لا فوازيه ا[ هلِلم يقتصر الامر علي الابحاث النظرية البي قام 
بها علية القوم. بل بذلت جهود من قيل الصناع والحرفيين" لآقيائت حداف “تق يندا . ولكن هلا 
الانجاز القرى ١‏ يكن سهل التحقيق. فقد جهد القوم في كيفية معالجته. وفي النة 1720 قامت 
تقئية ( او علم حب نط العصر؟ ) هو علم الكامينولوجيا. فقد كان من الواجب دراسة انعكاسات 
| الاشعة الحرارية على القرميد او الرخام » وكان من الواجب درس اللجاري من اجل اللتصل عك دبي 
للهواء المساعد. ْ 
ْ فلم يكتف بقياس قوة تصاعد المواء الحار بسبب فته » بل درست ايضاً الضغوطات التي 
تتزايد بتزايد الحرارة. وحول الاشتعال قدرت العلاقة بين الجسم المحروق واطواء الذي يرفع اللهب. 
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الرفاه في اللعيتة . عدة علوم ؟ : قياس الحرارة » ميزان الهواء . ديناميك الغازات . واكثر من ذلك 
الكيمياء الى انطلقت من ملاحظة الاشتعال . 


ان عمل لافوازيه . هو أبن العصر الغني, ابن العصر الذي يريد أن عيش يجيه رفسأه ويريد 
5 بالحياة « 0 بعل 9 الحياة قْ اوروبا. أنه ابن العصر الذي ضل 37 ىْ 0 العللاقات 


وادتى ا ؤواء الزن 3 اكتشافات غغلمية ؛ او على الاقل. خلق مناخ ماعد على هذه 
الاكتشافات. ىا ساعد بصورة ة اولى في البحث عن الجماليات الجديدة . واكتشف هذا القرن المعادلات 
الرياضية: المتعلقة بظاهرات ذبيذبة الأوتار والانابيب الفحرئية . وهو ايض القرن الذي اوصل فيه 
موزارث +10231/ ا موسيقى لكي عي تنوع الجرس. فلم تبلغ الدراسات النظرية للنيلم وللقواعد 
الموسيقية في وقت من الاوقات مثل هذا التعادل. وخاصة انه حصل للدى مفكرين لا صلة بينهم ولا 
يقرأ احدهم الآحر. حب الرفاه» والاببة. والفنونء كلها كانت ععركات ودوافع للفكر على 
الابداع , 


العلم والمجتمع ‏ وبالمقابل» كان الابتكار قوياً الى درجة لم يكن الا ليؤثر بدوره في المجتمع 
الذي يقوم به. ان معرفة أفضل بالسماء شجعت البحارة » وبذات الوقت حملتهم على الاتيان باعمال 
شجاعة جديدة : ملاحظات يجب تحقيقها في البحار البعيدة,» حسابات خطوط الطول, لقد كان علم 
الفلك على رأ س التجارة البحرية وق خحدية استلال والارضن ويمن قبل الاوروي الذي اإتدعه. 
وفيت كز تراسناء كم من التفصيلات الساذجة في الرياضيات او في الفيزياء » كانت في اساس 
الالعاب والتحف الشائعة التي كان البعض يجمعونبا. في مكاتب ثمينة روا للفضول. زيجعلونها شبه 
مختبرات » تمارس» في كل الاحوال. على الذوق أخير قوياً كالتأثير الذي سبق ولاحظناه والذي أحدثته 
الثواريخ الطبيعية على التزيين أن العلوم هي 2 أساس ا موضة ١‏ وبالطبيع. » اذا كانت العلوم . قُْ 
القرن السابع عشرء نظرية اكثر مما هئ عملية, اما في القرن الثامن عشرء فالعلوم تتضمن العديد من 
التطبيقات العملية . لقد سبق وأشرنا الى التطوّرات في صناعة الآلات الموسيقية ( وقد بذلت جهود 
خاصة من أجل تحسين الكلافسان [ معزف قيثاري ] ومن أجل وضع البيانو القوي ) ىزيز بن 
الات الحرفيات أمكن الأخذ.عن العلوم الجديدة : الصباغة ؛ التبييفى . الخيوط والنسج . 
الميدروليك » والآلات الحرارية . . . لا شك أن العلوم كانت في طليعة التقدم الصناعي . 

وفيها حص هذا المظهر الأخير الذي هو مألوف لدينا اليوم. من المهم أن نشير الى أن تأثير العلوم في 
د صناعة » القرن 18» لم يكن, في اغلب الاحيان» من فعل اعتماد اسلوب مختبري ناجز ومباشرء في 
عملية الصنع ( لا شك أن ذاك كان يمكن ان يحدث : صناعة ماء الكلور في معمل جافيل )» ولكن , 
بشخل. اعمء أن الامر يتعلق ار علوجهل بو رويس الخرفين النخضة. عربين عارفين. بين هلا 
الشكل العالي من الحرفية اق يسم في فرنسا ايضا :القيانييك 28 لم يكن هناك 
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من فرق في الطبيعة . لا شك ان علم الفلك والرياضيات كان لما من الماضي ذخيرة غنية جدأً يستطيع 
ذوو الكفاءة ان يغرفوا منها. ولكن في الفيزياء والكيمياء وحتى في الطب كان الماوي المتئور :او الحرق 
البارع اكثر فعالية من المتحذلقء» الكثير الاستشهاد بالاعلام. والكثير المطالعة للهذيان الذي مضى عليه 
الزمن . 

ولكن العلاقات بين العلم والمجتمع. بشكل خاص» تغيرت بصورة جذرية» ورسم التغيير 
الاجتماعي . مسبقا . ما سيكون عليه حال المجتمع العلمي» كلما تجلى في النظرية الاقتصادية. ان 
الليبرالية الاقتصادية؛ التى ابرزها ادم سميث 55111 40870.: هي اكثر من بجمل من الافكار حول 
| القانون الطبيعي الذي يتحكم بالظرف البشريء انها مظهر معاش لفرضية سامية تتناول كيفية تصرف 
الطيعة باكملها ,ياعبااتجؤل من الغرةاكيانا متماسكا واساضيا ٠‏ كيان مصيره الاستقرار ان هو لم يجذبه 
جاذب الكسب والاستفادة الى نشاطات تترجم نتيجتها الاجمالية بعبارات الاحتمالات وبقوانين 
الاحصاء . ان رؤية نوع من التصور الذري للكون موجودة بشكل غامض في فكر اولئك الذين 
يلاحظون طريقة سلوك الناس في اورويا. 

فخلال الاف السنين انتجت البشرية العلم على انه ترف قَلَّما يغير ظروف حياة الغالبية من 
الناس. في القرن التاسع عشرء اذ العلم يصيب كل الناس . في القرن 18, اعد التحول الاجتماعي 
هذا الانتقال الاساسى. وذلك عندما كشف اي التحول عن صورة له شبيهة بالصورة التى سوف يكونها 
النفش عن (الطبيعة كلها . ْ 

اننا ما نزال لا نعرف تماما كيف أن تطور العمل الدماغي قد توصل ثم تجاوز هذه المرحلة التي 
توافقت فيها التجربة مع التحليل العقلي لكي يعطيا للعمل الفكري كامل فعاليتة العملياتية . ولكنه 
من المقرر الثابت. انه توجا لحظة في المراهقة الفردية يستطيع فيها العقل أن يحقق الكشير من النتائج 
السريعة التي كانت تعتمل» في الطفولة؛. بشكل تلمس غريزيء وكذلك اصبحت البشرية الاروبية 
راشدة في القرن 18 وهذا هو السر الحقيقي لثورتها العلمية . ش 

ولكن ماذا يعني سن الرشد بالنسبة الى المجموعة ؟ إن ذلك لا يعني انها تتمكن من انتاج 
مفكرين مبدعين : فهم دائيا كذلك. بل أنه ب يعني انما انتجت وتنتج - مادامت قد اغتنت مهبم وطلما أن 
نظامها الخاص اصبح قريب من نظام التفكير ‏ عدداً كبيراً من العلماء يكفي لتكوين الكتلة اللازمة التي 
تجمل التطور الفكري الجماعي يتحول من عصر الى عصرء من .عصر ما قبل الغلم الى العصر 
العلمي . 

وعل هذ! يعبر فضول العصر واتجاهه نحو ما يغيره عن نقلة في التطور الفكري الجماعي . 

التر فية العلمية ‏ وهنا يبرز موضوع جديد هو موضوع التصاغد الاجتماعي . كات ستندال 
أطلمع]؟ بامكانه ايضا العلن بان ا و الاب اي 3 الكهوت كانا الونيلة الاضمن لشق 


وعلى كل حال بعد اقل من قرن, اصبح بالامكان شق الطريق بواسطة المؤسسة الحرةء ثم عن 
طريق المدرسةء وعن طريق التفوق في الامتحان والنجاح العلمي» بشكل نبيل لا يحتاج الى مال. 
ولكن ما كان قد اصبح في المكتسبات . حوالي سنة 1880. كان قد اخذ يرتسم ني القرن الثامن عشر 
ري 


واصبح ( ارويه )450106 » فولتير ع5لة)01/! بفضل قلمه : وهذا لم يكن بالامر الخديد. وجان 
لورون 1020 ع1 مدعل أصبح دالمير بفضل عبقريته ( وبفضل نفوذ سري ) ء وهذا امر اكثر 
غرابة ,.ولكن الشيء الذي ميز هذا القرن هو صعود سلالات من العلماء امثال ال برنولي 862010111 . 

ولكن كيف يصبح المرء عالماً في هذا القرن قرن الانوار؟ لم تكن الدروس مجانية الا نادرأ » 
والمدارس كانت قليلة . والجامعات لم تكن ك) نعهدها اليوم ٠‏ والثقافة الفضلى ؛ والتى نسميها اليوم 
عالية كانت تحصل بالمطالعة » أو بفضل الاعتماد على معلم. كما حصل للابلاس ع30أم132 حين 
احتضنه دامبير 41628614 ”0 . ان هذا التبني هو اسلوب عائلي تقريباً . في ثقافة ظلت فردانية 
شسخصمية 3 غانا ها ترتيط بالمصادفة » كما انباءكانت موزعة بشكل غير عادل. فحظ الفلاح منها كان 
اا . اما حظ القروي فضئيل . واما حظ صاحب الدكان فمحتمل ؛ وان كان.ممكناً بحيث يستطيع 
هذا الاخير ان ينافس احياناً , في مجال الثقافة ابن الغني او ابن النبيل» صاحب المعلم الخصوصي» 
الذي يستطيع التردد على الصالونات الادبية والاستماع في الولائم او القيام بها . 


ولكن أخيراً كإن"الالع مكرفاً: واحياناً كان العا أججر . هن قرن مفى كان العلم يتداول 
بالرسائل بين الأصدقاء الذرين يعيش كل منبهم من ماله الخاص أو بمعونة من قبل كنيسة . اما في القرن 
ا ا ع از ا : وأ و يع سور وواساض يي 
قادرين على الاكتشاف. 5 عدام نوتادو 7 هادم بالصناع المهرة 0 تبثم 1 
والفنانين او الكتاب. والصناع المحظوظون هم اولئك الطليعيون الاصلاء » في اجيال عديدة عملت 
للعلم التجريبي . في القرن الماضي كان المصورون يدفعون للرسامين المهرة أو للرياضيين كي يرسموا 
نهم على لوحاتهم. صورا متلاعية لقن أن تكون هياكل لأشكال أو ألوان . ف القرن الثامن عشرء انتقل 
هذا الذوق الى التلوين؛ ولكن الرياضيات انتشرت في الصناعة وحتى في التجارة. وتم اختراع 
الموازين. وانتصب التفكير على مسنتات "القلاايت ع واخلوا يفكرون قُْ الملخاطر وتأمينها لان الاهتمام 
انصب على التطورات الدبموغرافية السكانية. 


تحديث العصر ‏ اذا كان المجتمع الحديث يندوللنا اكثر ميلا الى التقئية وإلى الحساب. واذأ 
كانت الخطة المرقمة تبدو ضرورة», على صعيد الدولة » وعلى صعيد المشروع حتى الصغير اذا اراد ان 
يلجح ؛ فان نشأة هذا المجتمم الحسايء» الا يمكن أن تعزىي الى فوبان موطنرة/1[ 1633 - 1707 ]؟ . 


ففى 1 العشر الملكى ». اراد به تطوير الدولة في مجملها . واحصاء عدد الرعية» وتوزيعها إلي 
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طبقات ثم تتبع تطور الثروات. وهكذا بدأ القزن الثامن عشر برجل وبعمل يدل على انطلاقه من 
اجراء التوجهات ف ادارة الافتصاد رف أدارة المجتمع كما يقدمه لنا العالم بخاص 

لا شك ان ٠‏ العشر الملكي 3 الذى قال به فويات مدطنرة/ ظل غير مفهوم فِ عغصيره؛ وغير 
مفهوم حتى بعد قرنين» لان الليبراليين لم يروا فيه الا رغبة في المساواة الاجتماعية ( لا ارادة في الحساب 
والتوقهات ). رغبة كانت تبز عاطفتهم من اجل انتصار البرجوازية وهذا امر قلما كان بفكر صاحب 
المشروع او قلما كان من مفترحات الكتاب . ان فوبات 8ة6ناة/ا هو اقرب لان يكون جد المسابيسين 
المعاصرين ن ألذين يحسبون الدخل القومي . وجتمع القرن الثامن عشر لم يكن مهيأ لجهد بمثل هذه 
الفرادة » الا ان رجلا عبقرياً استطاع ان يكتشف ان التطور الاجتماعى يتتجه ناحية بئية قائمة على 
الحساب والعدد. 


ولم تعد الصالونات وحدها وكذلك الفنون الحميلة» والرفاه والامبة والفضول ء والذوق. في 
القرن الثامن عشر هي دعامات التقدم العلمي . ان التقدم الاجتماعي باكمله هو الذي يتحرك باتجاه 
العلم. فهل كان في القرون الماضية مثل هذه العلاقة الوثيقة بين العلم والمجتمع ؟ ان ذلك قلبلٍ 
الاحتمال. ان المكتسبات العلمية البطيئة والمخاطرة كانت تتراكم ببطء وبغير انتظامء وكانت احيانا 
تتلف تحت ضربات الحظ. وتتالت المجتمعات» وفي أغلب الاحيان كانت تهبزها المصائب والكوارث 
التي تبتلع 0 بحركتها المستمرة . وانطلاقا من القرن الثامن عشر أصبح العلم مرتبعدًا بسعادة 
الشعوب . وأصبح مصير الحضارات يتقرر في المختبرات : 

عصر اوروبا- قلما تكلمنا الا عن اوروبا . قهل يجب الكلام عن القارات الاخرى ؟ ان 
البعثات التي ذهبت لتقيس خطوط الماجرة ومراقبة ورصد النجوم في اميركاء وقيام اليسوعيين بادارة 
؛ المحكمة » محكمة الرياضيات في الصين. هذان الحدثان هما عمل اوروبي لا اميركي ولا صيني» 
ولكن هذا بالضبط هو المهم : أن القرن الثامن عشر هو قرت اوروبا. وهو اوروبي اكثر من اي قرن 
أخبر. 

من المستحيل انكار الدور الضحخم الذي لعبته القارة الاسيوية في تطوير اوروبا ونفوها قبل المسيح 

وفي التقبة الي اصطلح على تسميتها بالقرن الوسطيى. فقوافل آضيا الجنوبية. والسفن العريية 5 
المحيط المندي كانث تجلب» على مستويات الشرق الروائم الي اغتئنت منها اللندقية. وانهرت مهأ 
اوروبا. كما أهتمت ايطاليا بذات الوقت» ثم بلدان ل الاوروبي بدراسة الكثير من هذه الاشياء 
المدهشة ؛ والسمدات التي تغير المفاهيم .. لقد استطاعت اوروباء بحسن معرفتها الافادة. من 
العبقريات التي انجبتها اقدم الخضارات في العالمى » ان تستولي على امييركا التي اغنتها بدورها , 
واكملت ثقافتها من القرن الخامس عشر الى القرن السابع عشر 


ولكن القرن الثامن عشر يعتبر بحق البداية الباهرة لسيادة اوروبا في تملكة الفكر. وبعد قرن من 
الرّمن فجرت الولايات المتحدة واسيا الروسية هذا الامتياز الملكي لاورويا. ف القرن الثامن عشرء مهها 


إكارفي. 


كان أعجاب الانسان الأوروي المثقفف بالصينى المتحضر أو بالهندي الاحمر ابلتوحش الطيب ؛ كانه اي 
هذا الاوروبي كان يعرف ان ثقافته. وان تغذت بكل الثقافات الاخرى, هى السيدة عليها جميعاً . واذا 
كان من الممكن الكلام عن مشاركة ف الثقافة أو في-الأذواق والآلوان فإن تفوق أورويا في العلم 8 
جدال فيه ولا نقاش . 

ذلك هو اذا معنى القرن الثامن عشرء حيث نجدء بعد هذا التقديم القصيرء الصورة التي 
ابتدأنا مها : ان اورويا بعد أن أستولت على العام أوجدت رهأكقة قِ الحضارة. تحمل في ذاتها حميرة 
التقدم , أن هلا التقدم ليس تدم الفكر فقط » بل تقدم متطلبات الرفاه والامبة وكذلك تقدم العقل . 

كل هذه الاحتياجات والرغبات والااماني والبحوث اجتمعت في قلب العلم . والعلم بدؤوره غذى 
الرفاه والاببة والعقل ايضاً . وفي هذه الحركة التبادلية الدائمة بين جسد الانسان وفكره يكمن المحرك 
من اجل تقدم جديد اجتماعى اذاته الاساسية الاولى هى التربية والتثقيف. هذا التقدم في الاداب وقي 
العلوم وق المجتمع وق التربية » والذي احدته اوروبا عن العالمء اخدت تقدمه للعالم ٍ 


الكعاب له لم ؟ 
العلوم النظر ية 


الفصل الأول : 


ازدهار التحليل و ديل أطئلدسة 


انه حقية تنسيق وإنجاز وتنمية وتطبيق . ذلك هو القرن 18 . وبدأ بالانتاج المسرف ء الناتج 
عن المزاحمة الشديدة التي قأمت بين المدرسة البريطانية النيوتنية » وبين تلامذة ليبنيز من سكان القارة 
الأو روبية . وبلغ القرن ذروته مع إنتاج أوثر #عاناع1 ودامبير :]6 طمرعل!ث'0 . وأوائل أعمال لاغرانج ‏ 
ؤانتهى مع الثورة الفرنسية ونشر الكتب الكبرى لمدرسة باريس : لاغرائج عهتةءعة.1 لابلاس 
136مقآ » مونج 81028586 ؛ ليجاندر ع501عع8ع.] ولاكروا «أه:6ة]آ . 

المدرسة البريطانية والمدارس القارية . ماد نيوتن 8168108 وتلامذته ني بريطائيا في مطلع 
:القرن : وازدهرت المراكز التعليمية والبحوث في كمبريدج » وافسفورد ؛ ولتدن , وغلامكو, 
وادثيره © بقيادة نيوتن نفسه لم رن معلا ؛ ثم هالي بقع181831[1 وكذلك أيضا بفضل الخيل 
اللاحق الممثاز » جيل دافيد غريغوري » وايراهام 4 : وروجر كوتء ولقولا سوندرسن » وبروك 
تايلور » وروبير سمسون » وجايمس سترلن . ولكن خمصوع هذا القرن والتقيد بالتراث النيوتني . 
سوف محمل المدرسة البريطانية إلى الزوال » ذلك ان هذه المدرسة فقدت كل حيوية في النصف الثاني 
من القرن . 

وق القارة الأوروبية » -حصل حكن ذلك «فقك حاف عقي الأنواز العديد :من الأغطال :القيية 
التي تدالت بوتيرة سريعة . هذه الأعمال التى طورت المكتسبات الكبرى التى حصلت في القرن 
السابق » كما وسعت بشكل ضخم تحال عمل الريساضيات وفعاليتها . وفي القسم ,الآخير من القرن 
:السابم عشر . وفي مطلع القرث الثامن عشر حمل المشعل ليبئيز تتأهطاع.آ وتّلامذته الأولون والآأخوان 
جان وجاك برنولي تللناممدئع8 كعبانع13 أت موعل من مديئة و بال » والفرنسي غليوم دي 'لوبيتال 
'لغتم 1*0 عل عمسستهللتن© . 
ونجمغت اللو القرنسية حول الاكادعية الملكية للعلوم 5 وم تعرف قِ بادىء الامر شهرة وأسعة . 
ولكنبا أخحذت تبرز بحق مع جيل موبرئوى 1/1310861)1115» وكليرو 015801 ؛ ودالمبي الذي كرس 
انتصارات الفيزياء النيوتوئية والمحساب الليبنيزي 012168طاع.آ بشكل متوازت ١‏ دالمبيى 
والانسيكلوبيدياء انمهت المدرسة المرنسية أكثر فآكار وضونحا تدجو حزسب التلام عق . والمقام الضخم 
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الذي اكتسيه في آخر القرن قام على التوافق الاستثنائي بين شخصيات بارزة 58 مثل لا غرانج . 
ولابلاسء وليجاتدر. ومونج: ول امال اقلق افيه بشكل شائع جداً من قبل كل الرياضيين 
في القارة » ثم انتشار عقائد الايمان بالتقدم الاجتماعي والإإصلاح السياسي انتشاراً والننعا خيدا . وقد 
عوض النقص البارز في التعليم العلمي في التامعات الفرنسية » تخورقا جزقياء في النصف الثانٍ من 
القرن » بإنشاء المدارس العسكرية والتقنية ذات المستوى العالي . 

كيا ان الحياة العلمية الفرنسية قد بعشت فيها الحياة بفضل المنافسة الخلاقة . التي اقامتها 
الأكاديميات الريفية العديدة » وبثبكل خاص الأكاديية الملكية للعلوم في باريس . والتي كانت 
مسابقاتها السنوية » تتنازعها اعاظم العلياء من أورويا كلها » وهو أمر بدا في تلك الحقية من الحكم 
الاستبدادي المستنير كمثل وكنموذج سعى الملوك على اختلافهم إلى تقليده . 

ويهذا الشأن . وعلى موازاة البحثات الجغرافية والفلكية . التى موطا الملوك . قام العديد من 
هؤلاء يشجعون تأسيس الأكاديميات الوطنية ومراكز البحوث والتعليم » المزودة بالمجلات العلمية 
الأنيقة البى مكنت العلماء عن العمل شمن طرق مادزة يمقاالقة'نسبييا . وكان هذآ عاق بروسيكاتمئلا 
حيث جهد الملك فريدريك الثاني » منذ تبوئه العرش 1740 . ان يبعث الخحياة في أكاديمية برلين التي 
أسيك عل يذ لبيفي ا 111 » ولكنها حتى ذلك التاريخ لم تكن تزاول إلا نشاطاً ضكيلاٌ ٠‏ ونجح في 
استجلاب موبرتوي وأولر ( من 1741 إلى 1766 ) » ولا غرانج ( من 1766 إلى 1787 ) . ولامبير 
6 م1 ( من 1765 إلى 1777 )» الخ ء وبفضل هذه السياسة القائمة على استيراد العبقريات 

فت أكاديمية برلين حقبة من الازدهار توقفت بموت فريدريك الثاني سئة 1786 . إلا أن إنشاء جامعة 

حديثة في غوتنجن سنة 1737 أعطى المانيا الشروط .لتجديد أصيل برز ببهاء في أواخمر القرن بفضل 
أعمال غوس 681155 الأولى . 


وف روسيا .أنشا بطرس الأكبر أكاديمية سان بطرس برج ( 1724 ) واستجلب لما العديد من 
علياء بال » ودانيل ونقولا برنولي » وج. هيرمن, وانضم إليها أولر منة ( 1727 ) . ويقي الرياضي 
الكبير في سان بطرس برج حتى سنة ( 1741 ) ثم عاد إليها أيام كاترين الثانية وبقي فيها من 1766 
حتى وفاته 1783 ٠»‏ مساهماً في خلق مركز فكري لامع وجديد . 


وعرفت البلدان الآأخرى من أورويا نشاطاً علمياً أقل . 


ورغم المقام الجدير الذي شالته جامعات البلدان المنخفضة ‏ لم بيتم هذا البلد إلا بالعلوم 
التجريبية متخلياً عن البحث النظري » أما سويسرا فعرفت مركزين شهيرين: جنيف وبال » 
وخاصة بأل التي كانت مربية العلماء الذين » من أمثال يرئولي وهيرمن وأولر الخ , ابموا 
أنجلة الرياضيات في قسم من أوروبا . واحتفظت إيطاليا بتعليم ذي قيمة ولكن رغم التبوغ 0 فصر 
علماؤها من أمثال ميشال مانفريد ذل6هدك8 اآعطه881 ء وال ريكاتي 01هعه101 5ع.1 » وغيردو 
غراندي 0735201 3100) . ومالفاي 263126 . وحتى فاكنانو مسقديدة1 وروفيني أنمقكباظ أء . 
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كل هؤلاء قصروا عن إدراك مستوى سابقيهم من القرن العظيم . نشير إلى ان أيطاليا عرفت أول 
أستاذة جامعية 5 الرياضيات ٠‏ هي ماريا غاتانا أَغْنيزي 8مقاء68 386318 ( 1718 - 1799 ) 
وألفت هذه كتاباً مشهوراً في الحساب اللامتناهي الصغر ترجم إلى الفرنسية وإلى الانكليزية » وتبعت 
اشبائيا والبرتغال والدول الأسكاندينافيةا وذول أورويا الوسطى . مسار التقدم . إلا أنما لم تساهم 
بشكل فعال . 

الموقف الاجتماعي ونشاطات العام الرياضي : في حين عرف القرن السابع عشر نجاح العديد 
من الرياضيين الهواة » اقتصر ما قدمه القرن الثامن عثر عل اعمال العلماء المتخصصين » كأساتذة 
الجامعات البريطانية والايطالية والسويسرية » وأعضعاء الأكاديمية الملكية تلعلوم في باريس » والرياضيين 
الجوالين الذين جذبتهم برلين وسان بطرس برغ بفعل سئاسة الأبهة التي اتبعها الملوك المتتورون . 


1 يقتصر .الرياصيون في القرن الثامن عشر ع متجاوزبن بذلك العرن الماضي » على البحث 
النظري فقط . كان أولر بهتم أيضاً بالموسيقى مثل ابعتمامه بالبصريات وينظرية السفينة . ودامبير كان 
فيلسوفا وأديباً واعتئى بالموسيقى وبالميكانيك التطبيقي ويعلم الفلك وشارك مشاركة مهمة في صياغة 
الانسيكلوييدية . أما لابلاس الذثي كان يقوم بان واحد ببحوك في الرياضيات الخالصة ء ويالميكانيك 
السماوي » ويحساب الاحتماللاث فمع ذلك حرر مع لافوازيه :18901516 ؛ مذكرة اساسية حول 
نظرية الحرازة . إن عصر الأنوار هو بذات الوقت عصر الانسيكلربيديا . وإذا كان بوفرن تره ]اا 
وريومور 12681505 ء ٠‏ قنذ بدا حياتها بأغمال 5 الرياضيات » فلن الرياضيين أمثال مونج 
اناد وم ولابلاس ء قد وقعوا في سلة ة ك178 المحضر العائد إلى تجربة لافوازيه بشأن تركيب 

. إنا مسألة ذوق » ريماء ولكنبا أيفا ٠‏ مقتضيات العمل الأكاديي الذي يموجب العمل 
0 وتوسجه عمل من توجهات المسابقات التي كانت ممدث كثير أ وكانت مرغوية جداً وكانتت 
تنظمها الأكاديميات الرئيسية . 

هذا الاستعراض الشامل والموجز ينير قليلاً العزض الذي يتناول المساهمات الرئيسية تعلال القرن 
الثامن عشر » في مجال الرياضيات . وهذه الدراسة » التقئية بحكم الضرورة » سوف تقتصر مع ذلك 
عل المراحل الأسإسية وعلى المساهمات الأكثر أهمية » وسوف تجبرنا الصعوبة المتزايدة في المواضيع 
المدروسة على اخختصار الشروحات الدقيقة جدا , وعلى الانتقاء القامى . إن التصنيف يحسب المواد . 
والضروري لفهم تقدم كل فرع . يجب ان لا ينسينا على كل حال ؛ بأن أكثر السرياضيين ني القرن 
الثامن عشر كاثوا يستطيعون الاهتمام عمجمل حقوطم . 


1. التلامذة الماشرون عند ليبنيزر ونيوثن دصماجعلة -متصطاعغ.آ 
بدايات الحساب الحديد فوق القارة الأوروبية._ان أول مذكرة خخصصها لببئيز للحساب الحديد 
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نشرت سنة 1684 في : «اكتا ايريدو تورم» في ليبزيغ .. وقد مرت غير ملحوظة إلا من قبل الالماني 
يخ . و قوت تشيرنموؤسش) كنا مك5 ده7٠‏ .18.187 الذي صحح فيها بعض الاغللاط, ومن قبل 
بريطانيين ج . وليس 1115ة/.1 وج. كريغ. 218:ن). وعين جاك برنولي تالسسمميع8 ومندوء13 أستاذا 
في جامعة بال سنة 1687: فتخصص ف حسابات لينتيز وأصبح داعية ناشطة لما . وفي سنئة 1690 
علم أخاه جان علمها . وتولى هذا بدوره» أثناء إقامته في باريس في سنة 1690 - 1691 التعريف 
بالمناهج الليبنيزية في محيط مالبرنش عتأءهة]اء121 ثم تولى فيما بعد اعطاء الدروس للماركيز دي 
لوبيثال وحرر باسمه كتاباً ف الحساب التفاض والتكاملي استعمل القسم الاول منه كأساس «٠‏ لتحليل 
المتناهيات الصغر » الذي وضعه ج. دي لوبيتال . 


الأكبر من مذكراته . وحاول هؤلاء التلامذة . وقد 0 وأخحلوا بوه الحساب .ديد ء أن يطوروا 
مبادثه وأساليبه ؛ وأن يحلوا العديد من المسائل الت لتطبيقية التي تعرض عليهم . ولكن جو المنافسة 
الشريفة الذي كان سائدا قُِ البداية » تحول بصورة ة تدريية نحو مناخ من المزاحمة المرة ع نحازل كل 
منهم أن يحل كل المسائل المعروضة وأنه ينشر مسائل جديدة من شأنها أن تعجز العلياء الآخرين 


إلا أن العديد من التتائج قد حضل ؛ وهذه المسائل » وإن لم تكن منظمة » ساعدت في توسيع 
النقاش وفي'تسريع سير التقدم . وسرعان ما فتحت « جريدة العلياء » في باريس . منبرها لتلامذة 
ليبنيز . في حين » في انكلترا أتاحت « المبادلات الفلسفية » لتلامذة نيوتن ء وقد أثارت حميتهم 
نجاحات الجيومتريين في القارة الأوروبية ‏ السبيل إلى التدحل في المناقشات . 

وحل جاك برنولي . الذي عالج » مل 1689 ؛ مسائل مهمة حول السلسلات . اخل إي«الجله 
التالية مسالة الخط المنساو يىُ الديمومة عههطاه150 الذي وضعه ليبنيز سئة 1686 . وبذات الوقت اقترح 
البحث في التسلسلية » وهي مسآلة حلها هويجن وليبئيز وجان برنولي » قبل ان يوسعها هو نفسه 
لتشمل حالة المدحني غي را متناسق » ثم شكل الشراع القابل للا مطواء والمنفوخ سن قل الحمواء . وفيسنة. 
9 بينها كان ليبيز ينشر دراسة تربيع المخروطات »حدد جاك برنولي ممارسات الخطوط الحلزونية 
البيضاوية واللوغاريثمية » وكذلك ا ٠'ذات‏ السير المتحرف وحقق تسر ببع وتصويب هذه 
المدلخنيات ٠‏ وف هذه السنة بالذات حدد جان برئول المفاسات والماحنيات» وأشعة منحنيات العديد من 
السطوح المعوجة » وقدم نول أول الأمثلة ف استعمال تلبات ( 00000866 ) القطبية ( التي 
سبق لنيوتن ان ادخلها في المبادىء » وفيما بعد عالج أخوه مختلف الخطوط المتدحنية : السطوج الضوئية 
البؤرية ( كوستيك ) , الخطوط المنحنية بفعل الدوران . . المنحني. المطاطي . حت الدويرية 
( هيبوسيكلوييد ) . الخ . أها ليبئيز فحدد غللاف اسرة من. المنتحنيات ذات الوسيط ( او المسافة بين 
مركز الخط اميق وخلد مركا ) وقدم + تحت شكل جديد : ة المتطورات والمطورات . وهناك : 
العذيد من المسائل في الجيومتريا اللامتناهية الصغر ء وفي الميكانيك . وفي الحساب التكاملي قد. 
عولحت بالتالي قعدية التحديات , المتكائزة التي تتالت في الصحافة الدولية .. ونشير بشكل خاص إلى 
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الموضوع المشهور » في الجيومتريا اللامتناهية المقترح ؛ في سنة 1692 ع من قبل فيفيانٍ هااا , 
وكذلك مسآلة منحبى النزول الأسرع ( براشي ستوكرون ). وعالج ليبنيز هذه المسالة الأخيرةكمسألة 
قصووية: رادا إياها إلى التبيين الذي أقامه فرمات 1670386 » بالنسبة إلى قانود ن الانكسار الضوئي . 
وهناك مساألة أخرى مسالة المحيط المتجازىء: وقد كرست: هذه المسالة علناً الزلاف بن الأخحوين 
برنولي . ولكتبا آتاحت لماك برنوي إن إيضع أسس الطريقة الأولى لحساب التغيرات . والمحل الذي 
أعطاه ليذه المسألة » سنة 1701 » خسن في بعد من قبل تايلور وجان برئولي وأولر . نشير أيضاً إل 
حل مسالة المسارات المستقسمة أو العامودية الزوايا » وتحديد الخطوط الأقصر بين نقطتين ضمن بعض 
اللسطوح . 

المصاعب الأولى : أتاح قيام المركيز دي لربيتال » سنة 1696 ٠»‏ بنشر كتابه و تحليل المتناهيات 
الصغر » نشر المبادىء والطرق العملية بالحساب الجديد . إلا أنه » في حين ان كل المصاعب المنطقية 
التي أثارها تدخحل العمليات اللامتناهية . ل تجد نخلولاً » عملت الرغبة بالاستمراز في الطريق 
المجدي . طريق التطبيقات العملية » على إبغاد انتباه الجيومتريين عن هذه المسائل الأساسية : 

لا شك انه قد قامت عدة محاولات توضيحية ية » وعلى عدة دفعات » ولكتها لم تستطع تخفيف 
الآذى: الناتج عن المهاجمات التي قام بها المناطقة. ضد مبادئء الحساب الجديد . إلا ان نقص الحدارة 
البادي لدى معارضيه الجيومتريين في القرن الثامن عشر » في)| خص مشائل التقنية الرياضية باللات » 
والثقة العظيمة لدى هؤلاء الجيومتريين المشغولين قبل كل شيء بالفعالية والتنفيذ : كل ذلك يفسر 


احتقارهم لسائل التعيت المنطقي الذي صوفاه يضايق ف القرت التامبع عخر كاد سس كوشي 
للا )» 3 وبولزانو منتقهاهنظ8 ؛ واببل أ[عطك . 


ومند 1694 و 1695 حكم المولندي ب. ليوولنتيت لزنم سملا . 8 بالفموض وبالخطورة 
على طرق بارو «0يمة8 , ونيزئن 0ه0غع21 , ولينيز تلدطامة . وكان جواب هذا الأخير . جواب 
ضيق في الواقع » ويدل على نوع .من التردد بشأن طبيعة التفاضليات : واستعيد النقاش سئة ٠1700‏ 
وذلك عندلما هوجم كتاب دي وبيتال . المدافع عنه من قبل نارينون وسورين أ6© ممسصجمةلآ 
ططق ع هجوماً عنيفاً من قبل الديكارتيين في اكاديمية علوم باريس . وكرس تراجع اعظم 
المعارضين . وهو الحبوي ميشال رولك عنام اأعطعنة8 , النصر النبائي للحسات الحديد في فرنسا . 
نصراً ساعد على تمتينه » نشر كتاب « طريقة قياس السطوح »لمؤلفه كاري ( بازيس 1700) وكتاب 
٠‏ التمحليل المبين ؛ لمؤلفه رينو( مجلدان ء» باريس . 1708) . 
الئزاع حول الأنضلية : ولكن في ذلك الحين كان على التحليل الجديد ان يخوض معركة قاسية 
هي النزاع حول الأسبقية وألذي قام: بين أنصّار لنيز » وانصار.نيوتن: وشكل حدثاً مؤلا كانت له 
عواقب مؤسفة بشكل: خاص . 
قبعد 1680.؛ وبعد نشر المدكرة الأولى لليبنبز بقليل. » اعلن ج. وليس وج . كريغ ان هله 
الرسالة مستوسحاة مباشرة من أعمال بارو ومن أعمال نيوتن . وعاد الجيومتري السويسري ن . فائيوردي 
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دوليي 11123نةل ع0 880 . 23 الاتهام في مجالسه الخاصة أولاً ثم علئاً في سنة 1699 ورد ليبنيز 
دون أن يشير إلى نيوقن بصورة مباشرة . وعلى كل قام هذا الأخير في سنة 1704 ونشر ( كملحق لكتابه ‏ 
أويتيكا ) ء رسالة عنوانبا : « تراكتاتوس كوادرا تورا كورفاروم » وكاثت هذه الرسالة قدد كتبت سنة 
3 ., بقصد تجميع الأقسام الرياضية من كتاب « لمبادىء ٠‏ بشكل منبجي . ونحفت -حدة المنلاف 

بعض الوقت ٠‏ ثم اتدلعت من جديد في سنة 1708 ٠‏ عندمااتهم احد تلامذة نيوتن . جوت كيل 30131 
6ك ليينين علنا بالسرقة . ويعد الاحتجاج 3 لم يتراجع كيل بل زاد في أتباماته . وعندها طلب ليبئيز 
كيم نيوتن ٠‏ والجمعية الملكية » قكلفت هذه الأخيرة لحنة لسع المستندات المتعلقة هذه القضية 
وتنظيم تقرير مفصل . 

ونشر هذا التقرير « كومرسيوم ايبستوليكوم » سنة ١1712‏ وأعيد نشره عدة مرات . ويفهم منه 
أن ليبنيز لم يضع ٠‏ حسابه 4 إلا بعد ان اطلم على تفاصيل واضحة حول حساب التفاضل النيوتني . 
وانزعج ليبنيز من التقرير خصوصاً وإنه ١‏ يحذ رأيه ولا شهادته في الموضوع ء وساعد الحدل غير 
الماشر ع المرير الثقيل 1 الذي نتج عن الأمر بين مؤلفي لساب اللامتتاهي : ساعد على توسيع المرة 
الى عزلت طيلة قرن تقريباً الرياضبين الاتكليز من عذاء القارة . واستمر الخلاف بفعل نشر الكتاب 
المنحاز ه تاريخ التفاضل 4 ترافسون «مقطجة1 ( لندن 1715 ) حتى إلى ما بعد موت ليبنيز 
( 1716 ) . وظل الأمر كذلك حتى القرن التاسع عشر » عندما بينت مستندات جديدة اكتشفت ان 
المستندات « الدامخة » التي نشرها التقرير كومرسيوم ابيستو لاكوم » لم تكن في حوزة ليبنيز » وبالتالي 
فإن اتبامه بالسرقة لم يكن صحيحا ' 

جهود المحللين الانكليز: وكان انتشار طريقة التفاضل أو التدفقات أبطأ من انتشار تحليل 
ليبئيز . واحد أسباب هذا التأآخر هو النشر المتأخر جداً «لحاولاءت» نيوتن: وهي محاولات. فضلاً عن 
مسادىء طريقة التفاضل ونظرية السلاسل ء عالجت حل المعادلات التفاضلية » ومسائل 
الخيومترية اللامتناهية , ومسائل الميكانيك والجبر فضلا عن ذلك دلت الكتب حول حساب 
اللفاضلات المنشورة من قبل ش . هيس 685نإهآ1 . 0 ( 1704 )وه . ديتون . 28 ( 1706 ) 
الكافانظا دج . هودسون 210085011 . [ ( 1736 ) 1 وت . سيميسون 510125011 . 15 ( 1737) ؛ 
وس . ماكلورين 358م8130[13 . )© ( 1742 ) وج . روو 10196 . 1( 1751) ؛ ون . سوندرسون 
502 لمة5. 21 (1751): دلت هذه الكتب على الاهتمام المتحيز الذي وجهه العلياء البريطاتيود 
نحو طرق نيوتن ورمزيته , 

قِ هده الأثناء » خلف نيوئن بعض التلامذة العظام ومن أعظمهم روجر كوت ]ع6ر1]0 
.5عام . (1682- 1716) الذي تولى الطبعة الثائية من كتاب المبادىء (1713) ؛ 
ورسالته (هرمونيا منسورازوم) ». نشرت بعد موته ( 1722 ) وتضمنت نتائج مهمة حول حدذور الوحدة 
وحول تكامل الكسور الصماء وحول نظرية التفاضلات ؛ نعل عن عدة مسائل قٍِ الحيومتريا 
اللامتناهية . 
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ويدين بروك تايلور (1685 - 1731) 6ه1نزه1' 2001 بشهرته الى المعادلة التي تحمل اسمه والتي 
تقدم شرحاً للدالة ()1 ذات القيمة (ط + *) بالتسبة إلى المتغير المستقل القريب من قيمة * : 


٠‏ حل (نه) “""ر 1 3إقط) سف (يع) 'ر (2إقية) سد (د) “ؤي سل (يد)تر سح (ط سا ع) ل 


والتي ظهرت في كتابه الرئيسي : ميتودس اتكريونتوروم . . . (لندن 1715  )‏ وحالة 0 > * 
الخاصة والمعروفة باسم مكلورين الذي اعاد اكتشاقها سنة 1742 بعد أن كان تايلو ر 105آئاة 1 قد أشارٍ 
إليها ؛ ثم عبر عنها سترلن ممناءنا5 » سنة 1717 . إلا أن نبت تايلور كان ناقصاً لأنه لم يحسب -حساباً 
التلاقي السلسلة . وأههمية هذا التطور لم تعرف إلا سنة 1772 بفضل لاغرانج . وبيائها الأول الصحيح 
أعطي سنة 1823 من قبل كوشي لإتاعداهن) . ادخل تايلور في كتابه ايض حساب الفروقات المنتهية + 
واطلق تحديد الحلول الفريدة للمعادلات التفاضلية ٠‏ وعمق دراسة التفيرات قٍِ المتغير المستقل ١‏ 

( وهي تغيرات استعملها ايضاً نيوئن وبعض تلامذة ليبئيز) . وقد عالج أخيراً أحد أوائل الأمثلة 
في مسائل الفيزياء الرياضية وهي ديد تردد الذيتيات وتحديد شكل الور المتذبذب بعد معرقة طوله 
ووزنه وشذه . ويستحق ابراهام دي موافر 8401975 08 تمقطةعطاف وج . سترلن 5111108 . [ الذكر 
إيضاً بالنسبة إلى أعماطيا حول نظرية المتتابعات والمتسلسلات . 


إلا أن نظرية التفاضل أو التدفقات تطورت دون الالتفات الكافي إلى مبادىء الحساب الجديد . 
وكانت هناك ردة فعل ملائمة سنة 1734 ٠»‏ عند نشر مقال انتقادى بعنوان ١‏ اناليست » . . . وفيه يتتقد 
الفيلسوف الشهير المثالي جورج بركلٍ لإعاعطارع8 عورمء2) ء وهر يعترفه بجدوى التحليل الحديد ؛ 
الضعف المنطقي في أساليب التقديم المعتادة » وبخاصة الاستعمال الكثير لعملية الاستقراء ( الانطلاق 
من الحزئى إلى الكل ) . وكان لهذه الانتقاداث صدى كبيرء ونوقشت الردود الأولى » وتحاصة ردود 
جيمس جورين انال 131865: وردها بركل [86116[18 بسهولة » ولكن ب. روينس 5طأطاه8.10 
وه. بنبرقون 7:0وطتده11.5 حسنا فيها. وساعدت هذه المناقشات في توضيح بعض أسس الحساب 
التفاضل » وطريقة الحدود ؛ كا حفزت المؤلفين على الانتباه لسبائل المنطق . واعتبرت + رسالة 
التفاضل »؛ الي نشرها سنة 1742 مكلورين لأنة 131 ء معلا يدل على مرحلة مهمة في هذا 
السبيل . إلا أن هذه الرسالة » بتخليها عن الأساليب التحليلية لصالح الطرق الحيومترية 
والميكانيكية » وجهت الرياضيات البريطانية في طريق قليل الخصوبة .وقد حاول جون لاتدن 1012 
معلضة] ( رزيديال انا ليزس 1764 ) ان يركز « الحساب » عل مبادىء يقبلها الجميع في الجبر وفي 
الجيومتريا ‏ بدون اللجوء إلى أي مبدا أجنبي صرتكز على حركة خيالية أو عل اللامتنافيات غير 
المفهرمة » . 


ولكن للأاسف لم تنجح هذه المحاولة المرتكزة على تصور غير دقيق لمفهوم الحد » وأصبح من 
الواجب الانتظار حتى سنة 1820 لكي يعود التحليل الانكليزري إلى حيويته » بفضل العودة إلى الكتب 
المستوحاة مباشرة من طرق ومن ملاحظات وضعتها القارة الأوروبية . 
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2 - توسيع التحليل وتطبيقا: 


بعد البدايات الخصية . .وغير المنظمة نوعا ما » للحساب الجديد ,عرفت القارة مرحلة نمو أكثر 
هدوءا ؛ بخلاها انتشرت المكتسبات السابقة وتنظمت ء وبذات الوقت نشأت فروع جديدة للتحليل 
وتطبيقاته 

الصناع الجدد ؛ لظ موث ماكلورين في مبئة 1746 ؛ وموت جان برنولي سنة ,1748 زوال 
التلامذة الأخيرين والمباشرين لنيوئن 'وليبنز. في هذه الحقبة أصبح تقدم التحليل بين يدي جيل جديد , 
جيل داتيال برنولي (1700 سل 1782) وأولر (1707 -1783) وكليرو (1715 -1765) 
ألاهعنة 01 » ودالمبير ( 1717 - 1783 ) أكمله باستمرار جيل لاغرنج ( 1736 - 1813 ) ومونج 
( 1818-1746 ) ولابلاس ( 1749 - 1827 )وليجاندر 56تلهعهمآ ( 1752 - 1833 ) الذي 
وصل بين القرن 8 والقرن اللاحق . وكان هناك اسمات أصسم أولر ولأغرانج . ع يسيطران عل هله 
الكوكبة الرائعة . بعد أن درس أولر تحت رعاية جان برنوي » ترك مديئة ولادته بال » وعمره عشرون 
سنة واشتغل في سان بطرس برغ من 1721 إلى 1741 » ثم في برلين في أكادهية فريدريك الثاني 
واستدعته أخخيراً كاترين الثانية سئة 1766 : فأمضى السنوات الأخيرة من -حيائه في أكاديمية سان بطرس 
برغ . وكرس نفه للعمل العلمى » فجمم ججموعة ذات غنى استثدائي . وكانت مجموعته 
١‏ اوبرااومنيا ‏ اثناء الطبع » وشكلت حوالى 9 مجلداً قطع الريع . وجمعث حوالى 900 عمل مخصص 
للرياضيات والبصريات والفلك والعلم البحري ونظرية 'التأمينات الخ . . وعدا عن كتابه : رسائل إلى 
أميرة المانية ( طبعة أولى بالروسية سنة 1768 ) وهو كتاب تبسيطي ترجم إلى عشر لغات ولاقفى اتتشاراً 
ضخيا . عرفت كتبه الرياضية الخالصة نجاحاً كبيرأً » ولعبت دوراً أولياً في التنسيق بين مختلف فروع 
التحليل ء وني تكوين عدة أجيال من الرياضيين وكان أشهر هذه الكتب : ومدخل إلى التحليلٍ 
اللامتناهي »؛ مجلدان لوزان 1748 . وترجم هذا الكتتاب إلى الفرنسية والالمانية وأصبح كتابا 
كلاسيكياً بسرعة وقد خصص مجلده الأول لدراسة الداللات عموماً والدالات الاسية واللوغاريتم وعلم 
المثلنات يشكل خاص » وللتطور التسلسلي ثم للحل المقارب للمعادلات وللعديد من المسائل المتعلقة 
بنظرية الأعداد . وعالج المجلد الثاني الدراسة التحليلية للسطوح المنحنية والمساحات . 1 


هذا الكتاب العظيم بوضوحه ورغيته في التوليف بين المعارف المتتوعة تضمن العديد من النتائيج 
الجديدة ا مهمة . 'وفي مجال الحساب اللامتناهي فشر أولر كتبا مهمة : قواعد الحساب التفاضلي 
155 ع قواعد الحساب التكامل. (3 جلدات 1768 - 1770 ) ضما كل الحاه مج المتراكمة ف هذا 
المجال الواسع » مضيفاً إليها العديد من المساهمات الشخصية ول تستبدل هذه لكب إلا في أواخر 
القرن بكتب لاأغرانج وبكتاب الحساب التفاضي واللتساب التكاملٍ اللذين وضعهها س. 
ف . لاكروا ( مجلدان . باربس .-1797--1800 ؛ ط3,2 مجلدات ؛ 1810- 1819 ) . 
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مدرمة المدفعية في تورينو سنة 1766» ويناءٌ على توصية دالبير وأولر. تخلف هذا الآخبى في أكاديمية 
فريدريك الثاني في برلين . وق سنة 1787 ؛ وبعد موت العاهل » قبل دعوة لويس السادسن عشر 
وذهب إلى باريس حيث اشتقر بصورة نهائية . وفي سئة 1788 نشر كتابه الأول الكبير ه الميكانيك 
التحليلٍ » » وطبعه طبعة ثانية » قسم منه بعد وقاته ( مجلدان باريس 1813 )'. وعلم في مدرسة دار 
المعلمين من السنة الثالئة ثم في مدرسة بوليتكنيك . وكون العديد من التلامذة . واستخرج من تعليمه 
مادة عدة كتب : نظرية الداللات التحليلية ( 1797 )ء ثم كتاب حل المعادلات العددية 1898 ٠»‏ ثم 
دروس في حساب الداللات 9 . وعيئه نابوليون الذي كان معجبا بعبقريته شيخاً ثم كونت . وظل 
لاغرانج حتى وفاته ممنة 1813 يمارس تأثيرة العميق على المدرسة الرياضية الفرنسية الناشئة . وكانت 
مؤلفاته الأقل عدداً وانتشاراً من مؤلفات اولر » تعادل هذه الأخيرة من حيث تنوعها واهميتها . وكات 
مذكراته وكتبه اي كتب لاغرانج ج اومذكراته . رائعة من حيث وضوحها واثاقتها . وكانت تتضمن كلها 
نتائج مهمة واصيلة وتعرض الطرق التي تجدد في الغالب » المواضيع المدروسة 


أما مقدمات المحللين الآأخرين في تلك الحقية 5 وإن كانت قيمتها لاينازع بها ء إلا أنبا قد 
وكسفت » ببذين العملين الضخمين . وبعض هؤلاء المحللين » مثل دائيال برنولي ‏ كليرو ودامبير. 
ولاندن أوليجتدر , لم ييموا إلا ببعض نواحي التحليل . وكان هناك آخرون يرون التحليل كتابع 
متمم لبحوث اخخرى : علم الفلك وعلم الاحتمالات » في نظر لابلاس ء أو الجيومتريا اللامتناهية في 
نظر مونج .. وريما كان دالمبير وحده هو الذي عالج بكقاءة » مسائل تتعلق عمختلف فروع التحليل . 
ولكن انتاجه الرياضي ” ثر بفعل نشاطه في المجاللات الأخرى وربما كان معادلا لأولر ؛ إلا أنه فضل ان 
بساهم مساهمة ناشطة في كتابة الانسيكلوبيّديا » وفي تطوير الحركة الفلسفية . 


المعادلات التفاضلية : إن المسائل المتنوعة التي تعرض ها مؤسسو الحساب اللامتناهي 
وتلاملتهم ؛ جعلتهم جيعاً على اتصال مع العديد من تماذج المعادللات التفاضلية 5 سعياً وراء حلها . 
بوسائل خخاصة في اغلب الأحيان . في هذه الأثناء » ويمقدار منا كانت التتائج تتجمع » والملاحظات 
تتوضح » وضعت فواعل عاعة موضيع التوضيح ء قواعد كان علياء القرن الثامن عشر قد وصعوها 
ووضحوا شروط استعماها ., ودرست مادج جديلة من المعادلات ؛» هكذاء بشكل مترعني متزايد . 
ف ذات الوقفت تم" التثيت من بعض المصاعب . وتكون الدرس الكلاسيكي للمعادلات التفاضلية ؛ 
أثناء: هذه الحقبة » دون أن تتوضح ء في كل حال شروط وجود الحلول . ومنذ 1691 استعان جان 
برنولي بعامل تكامل في حل معادلة تفاضاية . ووضع اولر نظرية حول هذا العامل ١‏ مستمخدماً معايير 
التكاملية؛ المدروسة من قبل كليرو وفونتين وسن قبله هو نفسه . واستعملت بشكل واسع طريقة تغير 
الثوابت » .التي سبق واستعملها جان برئولي سئة 1693 . أما المعادلات التفاضلية الخطية ذات 
المعاملات الثابتة فقد كاملها أولر سنة 1750 . وفي سنة 1724 اقترح ج .ف . ريكاتي .1.7 
لتوععنظ ؛ المعادلة الشهيرة : 520 ا+(0)عم+ («) 1 > ثلا وحلها بواسطة بعض الحاللاات 
الخاصة , فضلا عن ذلك بين دتلئير كيف يمكن حل بعض الممادلات التفاضلية بواسطة نظام معادل أو 
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مساوي . ووجود خلول فريلةء وهو وجود قال به تايلور . تأكد وذ - تثبت من قبل كليرو الذي 
استخدم 5 وفقاً شل المعادلة التفاضلية التي تحمل . اسمة . طريقة تفاضل أو تفريق المعادلة 
الأساسية 1 ومنت العودة لل دراسة الحلول الفريدة من قبل أولر ولابلاس ولاغرانج ومونس الذين 
وضحوا غالبية اللساعب . نشير أيضماً إلى إدخال اولر السلاسل فوق الجيومترية ب بعد أن ريط مبا لبميخم 
حل المعادلة التفاضلية الخطوطية من المرتبة الثانية ومختلف أغاط الدالات مثل دالات (لإ,*) 8 ودالة 
٠ 1 )#(‏ الس 

اما المعادلات ذات التفاضليات الشاملة فقدٍ درسها يشكل خاص اولر ولاغرانج . ووضح مونج 
#6ننه86 المعنى الجيومتري لتفاضليات هذه المعادلاتالتى لا يتوفز فيها شرط التكاملية مستبقا بالتالي 
بعحوث ج . ف . بغاف 22511 .1.1 . 


وكان حساب الفروقات المنتهيةء قد ادل منذ القرن السابع عشر » فعكف على دراسته تايلور 
وكوت واولر ولاغرائج ولابلاس : واستعمله هذ] الأخمير. بعل مونتمور ]110115001 وموافر 8101916 
في حساب الاحتمالاات . 

الممادلات ذات المشتقات السؤزثية : وبدت مشتقات الاسات ذات المتفيرات الكثيرة ؛ أو 
المشتقات الحزئية » بشكل ترقيمات غير واضحة تاها . في بعض اعمال نيوتن وليينز والأخوين 
برنولي . ولكن هذه المعادلات ذات المشتقات الحزئية » رغم دنحوطا في كل المسائل التحليلية المتعددة 
المتغيرات ع فهي ل تدخل غلنا إلا في سنة 1734 ضمن هذه المسائل . وذلك على يد اولر » ول تبدأ 
دراستها بشكل منبجن إلا في سنة 1747 حيث تناولت مثل المعادلة ذات المشتقات الحزئية من الأوثار 
المتذبذبة ل 8 4 النتي وضح حلها دالمبير في المعادلة(هم ذيم) ب -ل(يم نك ين) “رحد يع 
حيث ]و © دالتان كيفيتان محددتان ححزثئيا بشروط الحدود والتضيقات التي ادخلها دالممبير على اختيار هذه ٠‏ 
الدالات انتقدها اولر الذي أكد انه من الواجب قبول كل دالة محددة ببخط امسوم كيفما كان . كما 
انتقدها برنولي الذي اقترح تمثيل الحلول بسلامبل تريغونومترية ( مثلثاتية ) . وتدخل كلّ الرياضيين' 
من تلك الحقبة ؛ في الجدل الذي حسم في القرن التاسع عشر عندما تم تحديد مفاهيه الدالة والسلسلة 
التربغونومترية بشكل دقيق . ْ 

في هذه الأثناء » وعلى موازاة توسم تطبيقات هذه المعادلات الجديدة في الميكانيك والفيزياء 
الرياضية » كانت دراستها التحليلية تتقدم بسرعة . وشارك أولر ودالبير ولاغرانج مشاركة فعالة في 
الكشف عن هذا المجال الجديد . وق حين كانت معادلات الدرجة الأولل قد حلت بشكل عام من قبل 
لاغرانج ٠‏ وفسرت هندسياً من قبل مونج » في هذه الأثناء كانت أغاط ممتلفة من معادللات الدرجة 
الثانية تعالج متسيبة بادخال تطويرات على السلاسل التريغونومترية وعللى السلاسل ذات الدالات 
الكروية البسيطة أو العامة . الخ . وقي حين كان لاغرانج يوضح من وجهة نظر تحليلية خالصة » 
العديد من نواحي هذه النظرية الشديدة: الدقة . كان مونج » وهو يشلد بصورة خاصة على التطبيقات 


في الجيومتريا اللامتناهية » يبدع طريقة جديدة في التكامل الجيومتري .. تطبق بشكل خاص على فئة 
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مهمة من العادلات ذات الاشتقاقات الحرئية من الدرحجة الثائية » ذات الشكل 
0 - 34 + ع1 + 218 -+- عل ١‏ وتعتبر تظريته حول السمات غوذجاً لدراسة تحليلية جيومترية » اللهمت 
لعديد من المؤلفين في القرن التاسع عشر ومنهم سوفوس لي 1.16 كتاقام50 الذي أقر بأن أسس نظريته 
في تمول التماس موجودة في أعمال مونج . 

إنشاء حساب .التفيرات : شعر أولر وهو يعود سئة 1728 إلى تنسيق مختلف المسائل ذات العلاقة 
بالقصريات التكاملية ٠‏ التي سبق ودرستها مدرسة ليبنيز في أواخر القرن السابع عشر » شعر اولر 
بضرورة : ادخال طرق اعم » في هذا المجال . وبعد ان درس المسألة الشهيرة مسألة المحيطات المتجازئة 
المنساوية ( ايزوبريعتر) ء نشر كتاباً شاملا : « ميتودوس أانفنيندى . . . لورَان 1744 » -حيث عرض 
الطريقة الأولى العامة من أجل جل مسسائل القصويات . وخلق هذا ميدان علم جديد سماه في سنة 
6 : حساب التغثيرات . اما تحليله العقلاني + فرغم تعقيده من نائحية تعمقه بالعناصر اللمومترية 4 
وبالفروقات المتتالية وبالسلاسل . فقد ادى به إلى صيغ عامة بسيطة وأنيقة طبقها على العديد من الأمثلة . 


وفي مذكرة 5 شهيرة » نشرت سئة 1762 في المجلد 2 من كتاب : « ميسيلانا توريناسيا » أعطى 
لاغرانج الشاب ء وهو يدخل رمزية اكثر ملائمة » اعطى اساساً تحليلياً خالصاً للصيغ التي ابتكرها 
اولر » مع تعميمه المسألة التى درست بفعل الغاء شرط ثبوتية اطراف المتكاملة المدروسة . وعرف اولر 
تفوق تبيين لاغرائج ٠‏ فاستخدم فيا بعد هذه الطريقة الجديدة . 


وخصص لاغرائج عدة دراسات لاحتة لمذا الحساب الحديد, طبقها يشكل خاص على موضوع 
السطوح الدنيا كا طبقها على انجاز نظامه في المبكانيك التحليلي . وف سنة 1788 أعلن ليجاندر عن 
معيار يمكن ال يسمح بتمييز القصويات والدتيوات . أما تبيانه : الى كانت 3 تتقّصه الدقة فإنه لم 
يصحح الا في سنة 1836 على يد جاكوي [طمع18 . 


المفهوم العام للدالات : يعود منشأ فكرة الدالة الى ايجاد الجيومتريا التحليلية من قبل فرماتة 
أقودء1 وديكارت 5قامقعوة26 . وعمذا الشأن أيس اعتبار الإحداثية الصادية لخط منحن مطابقة 
للاحدائية السينية سوى النقل الجيومتري لهذا المفهوم . ول بظهر هذا الفهوم بمظهره التحليثي الخالص 
إلا بعد إيجاد الحساب اللامتئاهي وهو يأخذ بصورة تدريجية معنى أكثر وضوحا عند نيوئن وليبنز 
وتلامذتها . وبعد أن مر بعلة تسميات متنوعة » ظهرت كلمة دالة (ومتاعده1) عند ليبنيز وتوضحت 
عئد جان برنولي الذي حدد . في سنة 1718 دالات متغير مثل الكميات المركبة بأي شكل كان من 
هذا المقدار المتغير ومن الثوابت .. والترقيم الحديث البسيط جدأ («) .. أوجده أولروكليرو . 


قام أولر سنة 1748 في كتابه ومدخل إلى التحليل اللامتناهي » بدراسة منبجية للدالات . 
وا ا ٠‏ جبرية » أو تصاعدية » ظاهرية أو ضمنية » موحدة'الشكل 
او متمدحة الشكل . حقق هذا التصنيف تقدماً مهأ رغم ان التعريف الذي اعطي للدالات 
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'التصاعدية » بنذو اك ميقا وحصرية » وف سنة 1749 قادت دراسة المعادلة ذات المشتقات الحرية في 
الاوتار المتذيذبة » اولر إلى توسيع مفهوم الدالة العامة وإلى القول بأنها يمكن ان تحصدد بخط منحن 
مرسوم كيفما كان فوق سطح . والغموض النائج عن تواجد هذين المفهومين لن يزول إلا في القرن 
التاسع عشر على يد فوريه وعلى يد لوجون ‏ ديريكلي إعاطء1مزط - عمناءزع.!ا اللذين شرحا بذات 
الوقت العلاقاثت القائمة بين المفهوم العام للدالة 35 والتطور ضمن سللة تريغونومترية أدخله دانيال 
برنولي وظل هدأ التطور لدة طويلة يعتبر اكثر ضيقاً من حل اولر , 

دالمبير 16خ" وئظر ية الحدود : ربدون اعطاء الانتباه الكاني لمبادىء الحساب الجديد » لم 
عمل 24 القرد الثامن 2 0 هذه المبادىء إهئالا يل فقل .استخدم فونتينيل تالتايت 1 5 في 
بوجود اللامتناهي الحالي من الدرجة الخيكد المطلقة 0 من نجل در دوغماتيكي 1 السائل 
المتعلقة باللامتناهي . وهذه الوجهة من الرأي » كانت موضوع جدل مرابه من قبل أهم الرياضيين. 


وفي حين حملت انتقادات بركلي نإ6اع8611 المدرسة البريطانية عل تعميق مجمل مفاهيم 
حساب التفاضل + : عرض دالمبيرء ف الانسيكلوبيديا وق : « توضيحات حول عناصر الفلسقة » 
7 . مستلهياً مفاهيم وأفكار رويئس 100105 و ملكور ين 7841310311139 ء» عرض خصائص 
اللامتناهيات الصغر من مختلف المراتب بشكل عصري 10 » وإنشاء التحليل حول نظرية الحدود . 
ورغم ان هذه النظرية مركزة بشكل غير كاف فقد استخدمت . مع ذلك كأساس للعرض الذقيق الذي 
قام به عنها كوشي في القرن اللاحق . وعرفت نظريةٍ دالمبير هذه .نجاحاً كبيرً ولكنبا لم تنل موافقة 
أولر ‏ الذي كانت وجهة نظره » وإن غير واضحة تماماً , أقرب قليلا إلى وجهة نكر فونيوتطي ٠.‏ 


نظرية الذالات عند لاغرانج : 3م13 : جهد لاغرائج . 1 ان طريقة الجحدود 
مشوبة بلجوء إلى الميتافيزيا » وشاكا بدقة طريقة اللامتناهيات الصغرء بعد 1772 بأن يؤسس التحليل 
على الطرق الخبرية »ء ويصورة خاصة على استعمال التجذيرات بالسلاسل التى قال بها عهانإة7. وقد 
وسعت مفاهيمه فيا بعد وعرضت بشكل أكثر منهجية في كتابه « نظرية الدالات التحليلية » 1797 
وف « دروس حول حساب الدالات » 1799 . 

وشرع بدراسة التجذير. التابلوري لدالة عند مجاورتها للقيمة 8 من المستقل المتغير'» ٠‏ وفهم أ*سية 
الباقى . ولكنه امل دراسة شروط الوجود والتثبت من :ان التجذير الحاصل يُثل تماماً الدالة 
الاساسية » وهواضعف كّيزت به حقبة قلما انتشر شر فيها مفهوم الدقة.. سواء في الحبر ام في التحليل . 
وبتفريع الفلغلة الحاصلة. وماضيهامن بساق, عرف الدالات المشتقة ورقعها 
() “ “كر (عد) 1 الخ. بواضطة المعاميلات المنتالية. في العجذير . وانتقدت هذه المحاولة فِ عصرة : 
لترقيماتها » واستعمالاتها غير المريحة »: فسقطت نتيجة غموض المفاهيم المتعلقة بتلاقي اللبسبلات ؛ 
وكفهوم, ,الدائة العشوائية بالذات . إلا انها امتازت ) مع ذلك ع ببجذب الانتياه إلى الدراسة المجردة 7 
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دزاسة الداللات » التي بواسطة كوي لالأعناةن) وريّان القتترع1؟] ك0 يرستر اس 15511555[ع/78 . ادت 
إلى خلق نظرية الداللات المتغيرات المعلية . وائرت هذه المحاولة ايضاً في تطوير نظرية وظائف المتغير 
للعَقد وفي تطؤير السلاسل الشكلية . 

بعض المسائل الجحديدة : كان مربوو ناك بالطرق وبالنظربات 3 0 الجديدة 4 
حال اابحث عن صورة توازن م في جه الدوران 3 تتجاذب جرزنيامها وفقَا 0 نسولرا:. 
وقد بن نيوتن وماكلودين وكليرو ان هله الصورة كانت اهليليجاً في حالة مووان ٠‏ كا تبأ به نيوتن . 
٠اقعة‏ قِ داخخله او وق سطحه , 

. وعاد إن هاتين المسألتين كل من دالبير ولاغرانج ؛ ولابلاس وليجندر الذين اوضحوا ء مهذه 
اللبافية ) طرقاً جديدة أو وسائل حساب أصيلة . وعلى هذا وسْع ليجندر ممنة 1783 حساب الجذب 
لتشمل نقطة خارجية » بفضل تدخل شكل إهليلجي ذاتبي البؤرة 11057010081 ٠‏ وبفضل 
استمخدام «ومتعدّدات" حدود ليجندر ع الشهيرة . وعى هلا ا أدخل كليرو الذالة 3 اللي استعملها 
لاغرانج في] بعل قِ الديناميك وي التحليل وف سنة 1785 بين لايلاس أن هذه الدالة الخامسة ٠‏ 
يي م :7 0 لش فد الفط » تلعب ( أي المعادلة ) دوراً 
ل قٍِ جلف فروع الفيزياء الرياضية 5 واستخدم لابلاس الاحدائيات الصادية القطبية 3 5 تكامل 
الدالات ٠.‏ المسماة داللاات لابلاس 4 سعتنا بالتالى الدالات التريغونومترية حَ في حالة المتغيرين . 


وادت مسألة اخرى إلى اكتشافات اكثر اهمية . هي مألة تقويم الاهليلج ه5م8/1!1 


والإيبربول ( القطع الزائد) ٠‏ تقويماً لم يستطع الحصول عليه محللو القرن 17 , لأن حله يوجب 
بالصرورة اعمال داللات جديدة . 

ونظراً لصعوبة معالجة الموضوع بالعمق . جرت أولاً محاولة البحت عن كل المتكاملات. التي 
'يتعلق حسابها مبذه الأقواس. وقدم الجيومتري الايطالي ج . ك . فاغنانوهه08ع78 . 0. 0 , 
( 1766-1682 ) مساهمة اكثر اصالة عندما بين » بعد 1716 ء انه بالامكان  .‏ وبالاف الاشكال ' 
وفرق قطم اهليلجي ناقص عم خ اتاو فوق ابير بول معين ؛ رسم قوسين بينى] فرق معييء ومن خلال 
إقامة علاقة مباشرة بين تقويم هذه المنحنيات وتقويم المنحبي ذي العروئين . وحفزت ببيحوث فاغنابو 
مققوعة1 ؛ التي نشرت سنة 1750 » أولر فعالج , عق سنة 1756 » هذه المسألة بشكل, نحليل . 
واتيت عدة خصائص مهمة لمذه المتكاملاات م1116 3 ا متميزة 4 قُْ العنصر التفاضلي » بوحود 
اللزر التربيعي لمتعدد الحدود 012000 من الدرجة الرابعة . وي منة 1/80 » بين ج لاندن.. ل 
2م ان حساب اي قوس من مخروط 1190650016 قد يرد إلى حساب:فؤسين فوق قطع اهليلجي 
5م511 » وهي نتيجة عرضها لاغرانج بشكل اكثر مباشرة . في سنة 1786 ء .تدخل'ء لأول مرة » في 


هذا المجال | . م . ليجندر الذي خصص هذه البحوث قسماً كبيرا من حياتم . واحتوت مذكرتاه 
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الأوليان ( 1786 - 1793 6 نتائج مهمة متعلقة في تصنيف هذه المتكاملات, وفي تحويلهاء إلى اشكال 
قانونية وحسابها المتقارب . ولكن جوهر عمل ليجندر موجود ضمن الكتب التي نشرها سلة - 1819 
1 وسنة 1825 - 1832 » والتي سوف نذكرها في المجلد اللاحق . بندات الوقت مع اعمال أبيل 
اعاث و جاكوبي 1م120 » التي سوف تكشف عن الأهمية الاستثنائية لمذه٠الدالات‏ الجديدة . 
11 - تقدم المحالاات الجيرية 
بدون أن يدخخل تجديدات بارزةء قدم القرن ١18‏ في مجال العلوم الجبرية العديد من 
التحسينات التي أعدت ثورة القرن التالي . 
1 نظرية المعادللات 
القاعدة الأساسية في الحبر : سنة 1608 . أكد ب.روث 201828 . 8 بأن كل معادلة جبرية من 
(ن ) درجة تحتوي ( ن) جذر . هذه الصيغة استعادها » بشكل أوضح فأوضح ؛ البير جيرار 
لهأت ذرعطاث ( 1629 ) » وديكارت ( 1637 ) ونيوتن ( 1685 ) واولر ( 1742 ) » بفضل فهم 
أفضل لطبيعة الجذور ( الحقيقة أو الخيالبة » المتميزة أو المتطابقة). وإثيات هذه القاعدة الأساسية 
عالجها على التوالي دالمبير 08654:علهش' 12( 1746 ) واوئر ( 1751 ) . الخ . ولكن الاثبات الأول 
الدقيق لم يقدم إلا في سنة 1799 من قبل غوس 0821055 » الذي قدم في بعد » أثباتات أخرى » وكون 
كل معادلة جبرية تمتلك ٠.‏ عا لي الأقل ارا شنا أو قال ؛ هوق أساس اثباتات لاغرانئج 
وعوس, . 
المحددات أوالحواسم : في أواخر القرن 17 » استخدم ليبنيز » » في مختلف المناسبات . وعند 
حل أنظمة المعادلات النطوطية عىثة106ا ذات المجهولات الكثيرة ».نظام عد حسابي 
( :258مع]3 ) يعادل محدداتنا الجالية 17) . وهناك ترقيمات مماثلة » اعاد ادخامًا سنة ة 1750 غبرييل 
كرامر 0621561 اع13611) . استخدمت بكثرة متزايدة بخلال النتصف الثاني من القرن » وبخاصة من 
قبل بيزوت 82620106 ( 4 ) وفاندرموند 770806ع0صهلا ( 1772 ) ولابلاس ( 1772 ) ولاغرانج 
(1773)» الخ . وحصلت نتائج جديدة متنوعة دون تطويسر دراسة منبجية لهذا الألغوريتم 
عام الجديد . وابتكرت كلمة محدد من قبل غوس 0310055 سنة 1801 ء. فى حين كانت 
. النظرية قد توضحت بخلال العقود الأولى من القرن 19 من قبل غوس بالذات » ومن قبل جان٠بينه‏ 
أعولظ8 , ل وكوشي 11 ) ٠‏ وجاكوي [طم2[. » ولكن الترقيم الحديث '/ يدخل إلا سنة 1841 . 
على يد كايلٍ باع الاون) .ذْ . . 


(1) من الملاحظ أن الطريقة الصينية القديمة القائمة على تمثيل معاملات مجمهولات العديد من المعادلات الخطية المستقيمة 
1 المتقارنة - فوق رقعة الشطرنج 6010165 ( راجع مجلد 1 , القسم 1 » الفصل 5 ) 5 في الواقع الى 
تصوير مد ها تفلوي ١‏ تمديديا . فضلاً عن ذلك . وقبل ليبيز بعدة منواتء قام العام الرياضي الكبيرء بان 
سيكي كرا اهز أعا56ء وباستتخدام عدد 324 منصمع:176 لكى يبعد كمية بين معادلتين , 
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معادلات ذات درجة أعلى من 4 في حين كان حل المعادلات من الدرجة 3و4 . يستفيد من 
بعض التقدم التفصيلي » العائد » بشكل خاص . إلى اإستعمال افضل للأعداد المعقدة ء كان انتباه 
علماء الجبر يتوجه بالطبع . نحو المعادلات ذات الدرجة الأعلى ؛ وبخاصة نحو معادلات الدرجة 
الخامسة » الَتى بدا حلها أحد الأعداف الأولى الواجبة التحقيق . وف سنة 1683 » اعتقد تشير هوس 
 : 5‏ اكتشف طريقة عامة لحل المعادلات الحبرية . وهذه الطريقة ‏ رغم عدم فعاليتها في 
حل المعادلات الأعلى من الدرجة 4 » وهى طريق الاستبدال » اتاحت فيا بعد رد المعادلة العامة من 
الدرجة الخامسة إلى شكل قانوني تثليثي الجدود 116006 . 


ولكن الفشل الكثير الحاصل بعد محاولة حل المعادلات العامة ذات الدرجة الأرفم من 4 » دفع 
إلى القيام بتحليل ادق للطريقيتين العامتين المستعملتين في حل المعادلات من الدرجة الادنى : طريقة 
الاستبدال والدمج . وحصلت دراستان مهمتان حول هذا ا موضوع » وبذات الوقت من قبل فاندر 
موئد (1770) سيت نشرت سنة 1774 ومن قبل لاغرانج ( أفكار الحل الجبري لبعض 
المعادلات 1771-1770 ) .' 
وقرر فاندرموند 7788065020006 بأن الحل العام لمعادلة من درجة معيئة . يتعلق بامكانية بناء 
دالة جذرية صماء للجذور بعض حدودها تساوي هذه الجذور بالذات ؛ 0 ان تكون هذه الدالَة قابلة 
للتحويل بشكل يجعلها مرتبطة فقط بدالات متناظرة مع الجذور المبحوث عنها . وهكذا عثر فاندرموند 
على صيغ لحل المعادلات من الدرجة 2و3و4 ,» وفشل فيا يتطق بالمعادلات العامة ذات الدرجة 
الأعلى ء ولكنه نجح في حل المعادلة ذات الحدين 0 - 1 - !'*« (عمفما8) رذ حتّى » بإمكانية 
حل المعادلة 0 - 1- ", ؛ في كل إننالات التي يكون فيها ( 2) أولياء ع[ ةسوك يعرضة غوس ل 
كتابه و ديسكييزيسيوني اريتماتيكا » ( 1801 ) . 
واضطر لاتمرانج ؛ من جهته » إلى دراسة الدالات القياسية ( 185اع5م2300 ) لمذور 
المعادلات الجبرية . وبصورة خاصة إلى دراسة سلوك هذه الدالات عند تبديل الحذور 
03 . وهكذا اقتبد إلى وضع القواعد الأولى لنظرية المجموعات المستقبلية . ولاحظ 
لاغرانج ان الطرق المعتادة في الحل تلجأ إلى معادلات مساعدة » تسمى حلالة ٠‏ تكو نحلتهرها:ةالات 
خطية 115681165 للجذور المطلوبة . ولحجذور الوحدة , فيين ان المعادلة من الدرجة الخامة لا يمكن 
ان تمل هكذا . إذا كانت معادلتها الحلالة من الدرجة السادسة . وفي سنة 1798 عاود هذه الدراسة في 
« الحل الجبري للمعادلات » » إنما دون أن يستطيع أن يسير ء إلى أبعد » في دراسة المعادلات. من 
الدرجة الأعلى من 4 . وفي السنة اللاحقة . حل العالم الرياضي الايطالي بيترو روفيني6:6]0 
نمكدا 1 بصورة جزئية هذه المعضلة في « النظرية العامة للمعادلات 6 مؤكداً على الاستحالة القاطعة 
مم العامة ذات الدرجة الاعلى من 4غ ايا - ومع ذلك فقد بقيت هناك ثغرات في 
تحليله. والتبيين النبائي لن يعطى الا سنة 1826 من قبل ابيل 8561.. وادت البحوث المهمة لروفيني 
مقس بعد لاغرانج . الى تعميق اسس نظرية المجموعات . وان لم يقدر عمل الرياضي الايطالي حق 
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قدره, الا أنه,يحتبل مكانة مختارة إلى جانب أعمال فاندر موند؛ ولاغرانج وغوس. في اعداد الشورة 
الكيرى» تورة 126 - 1830. التي -حجددت طرق الخبر باكمله ؛ بعك ان اوضحت المصاعب الملحوظة 
في نظرية الل الخبرى للمعادللات . 

إتحارات ختلفة - وتحققت انجازات اخرى أكثر اولية . من هذه الانجازات خِ الببى تتحكم 
جرئياً بأعمال قاندرموتد ولاغرانج . هناك انجاز يتعلق بالدالات التناظرية بجذور معادلات جبرية » 
بدأ بدراستها جيرار » وعالحها نيوثن وأكملها لاغرانج منة 1768 و|. وورنغ_همتىة/لا . 5 , 1782 ) 
( 1770 . واستبعاد مجهول من معادلتين ذاتي مجهولين ‏ وهي مساألة تعادل البحث عن نقاط تقاطع بين 
منحنيين يمثلان هاتين الدالتين ‏ درس في القرن 17 من قبل ستيفن «ألاع:5 . فرمات 122181 , 
وهودع11100آ . 

واستيعد كرامر 031061) . منة 1750 ء الصعوبات التى مبعثها الوجود الممكن لنقاط متعددة . 
وبين بيزوت 86201016 .ع سنة 1771 بصورة خبائية ان منحنيين جبريين من الدرجة توم لما 119 من 
النقاط المشتركة . 

وكانت» قاعذدة اشارات ديكارت موصوع مسينائة عذدة ومماولاات عدة تبيملية 4 ونخاصة من قبل 
لَيبِتَيرْء وغوأ2نا وج . أ. سيغثرمعموء5 . وا. وورنغ عمضة/18.5, وغوس. وعولج موضِوم 
فصل الحذور من قبل رول ع!01خ]آ الذي طور . في : رسالته الجبرية ٠‏ ( 1690 ) « طريقة التسلسلات » 
5 .؛ متيحا من خلال النظر إلى سلسلة من المعادلاات الماعدة من ذوات 0 المتنازلة . 
أن ادال لا يكن ان تلش اكثر من مرة ف 0 واس 
المشتقة , 


الحل العددي للمعادلات : في كتابه ١‏ اريتماتيكا اونيفرساليس 107 ) قدم نيوتن العديد 
من الطرى لتحديد حد اعلل للجذور الحقة » وقدم قاعدة لتحديد الحد الأدنى لعدد الجذور الخيالية 
والحد الأعلى لغدد الخذور الاتجابية'والسلبية : وهذه القاعدة الأخيرة , الأكثر وضوا ؛ في الغالب » 
من قاعدة ديكارت 3 ل تبين إلا في القرن 9 . 
٠‏ وننااغتم نيوثن ايضا بالشالة الوثئةسالة التمديي للقازن دور مظلق معادلة . واسلوبه 
المستعمل بعد 1685 في ١‏ الخبرا » لوليس » ذو تطبيق سهل نوعاً ما . 
نفترض معادلة 0 > (*) 1 . وقيمة قريبة 8 من احد جذور هذه المعادلة نضع 1 81 - كاثم 
نشكل المعادلة المساعدة 0 عيرر + 101 . ان هذه المعادلة ذات ( ل ) تقبل بجذر ذى 
.قيمة مطلقة قليلة ؛ له قيمة مقاربة  (‏ ) يحصل عليها برد المعادلة إلى حذيها من ذوي الدرجة الأدنى . 
إن ) (5 +2) هي قيمة جديدة قريبة من الجذر المبجوث عنه وتطبيق هذا الأسلوب يمكن إن 
يستمر إل الحد الذي نشاوّه .0 
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هذه الطريقة » غيرت قلبلاً سئة 1690 من قبل رافسون «وكطم28 الذي استعمل القيمة 
القريبة : 
(ه) “#/(ه) ث/ر- ه ع رط وقد عاد إليهما فيها بعد لاغرانج وفوريه 10105165 . 


وفيا خص الطرق الاخرى الكثيرة للحل الرقمى القريب من المعادلات ذات الدرجة المرتفعة . 
هذه الطرق التي درست في القرن الثامن عشر ء لن نشير منها إلا على اعمال لا غني - (1705- 
6) والمرتكزة على استعمال الفروقات الممتالية للدالة ( ) 4 ثم اعمال تايلور :هالا3؟' المرتكزة 
على تداخل سلسلته الشهيرة » واعمال لاغرائج » المشتقة من استعمال التجذيرات ذإت الكسور 
المستمرة . 
الأعداد المعقدة وتطبيقاتها 

طبيعة الأعداد المعقدة : ان الاعداد المعقدة ؛ ادخلت في القرن السادس عشر بمناسبة حل 
المعاذلة من الدرجة الثالثة » وبعدها احتلت مركزا متزايداً في الخبر . إلا انه نتيجة عدم وجود تبرير 
صحيح وفهم واضح لطبيعتها شكل ادخالحاء وقد قضت به حاجات الحساب . كبارثة مستمرة من 
الناحية النطقية . ودون الوصول الى تبرير منطقي نبائي لهذه الأعداد - التي : طلس لكةمرفلة تسو 
بالأغداد ابَثّااية + نظرا لأن كلمة معقد التي ادخلها غوس سنة 1831 . لم تنتشر إلا ببطء ‏ فإن 97 
الثامن عشر شاهد تحقيق انجازات مهمة » بفضل ادخالها في العديد من الفروع. من التحليل وبفضل 
تفسير اكثر دقة لطبيعتها . 

وغالبية المؤلفين في القرن السابع عشر كانت تعتقد ان تمتلف انواع الجذور لها ما يطابقها من 
أغاط متنوعة من ٠‏ الأعداد د اء رغم أن ليمئيز قد بين سنة 1677 بأن العدد ؛ 82 -ل بي له 
و( - لله ل هوعدد حقيقى!!). وخخلال 98 الأول من الفرن الثامن عشر أدى نحسين وسائل 
حل المعادلات من الدرجة الثالثة والرابعة » وادى تدخل الأعذاد المعقدة » بصورة كبيرة في حرامسه 
الدالات المختلفة » وفي مختلف التجذيرات التسلسلية. إلى ضمان أكبر في الاستعمال؛ ضمان قائم عل 
القناعة بالطبيعة الموحدة لهذه الأعداد . وتم اجتياز خطوة حاسمة من قبل دامبير الذي اكد . سئة 
6 في « افكار حول السبب العام للرياح » ( نشر سنة 1747 ) أن كل دالة ذات عدد أوعدة اعداد 
يمكنها ان توضع بشكل أ 3 3 ( والرمز 1 يعني 1 -- /يه الذي ادخل من قبل اولر سنة 1777 وكان 
غوس اول من استعمله بشكل منبجي ) . ورغم ان تبيين دالمبير » الذي انخذه عنه اولر انما بأاشكال 
اخرى . ولاغرا: نج الخ . رغم عدم كفاية الدقة في هذا التبييز فقد اقتلع به معاصروه . ما فتح 
المجال امام النظرية التحليلية التي سوف يطورها كوشي في القرن التاسع عشر . 

وهتاك طريقة اخرى ٠»‏ كُثيل الأعداد المعقدة و ؛ وهي طريقة عرفها وليس 7931115 سنة 


له سكير حصي 
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3/ظ1 * ويمكن ان تعطي أساساً متي لاستعخدام هذه الأعداد . ولكنا رغم أبضاحها سنة 1/97 من 
قبل الدانماركي كَُ ٠‏ فيسل أعووع/7 . 0)اء فإنها لى تنتشر تنتشر الا بعد ان اعاد اكتشافها مؤلفون آخرون 5 

انتشار مفهر م اللوغاريثم : ارقطت مسألة إقرار الاعذاد المعقدة في الفرن الثأمن عشر ع 
بشكل ونيق َ ل ادخيالما قُِ دراسة الدالاات اللوغاريثميه والتريغونومترية والأأسية 8 


وبمناسبة تكامل الكسور الجذزَية اضطر ليينيز وجان برنولي سنة 1702 وج . س . 
فغنائو188218110 . 0) . 0 .ا سئة 6 م] 1 بالطبغ إلى الوصول لمفهوم اللوغاريئم لوغاريثم العدد 
الخيالي . وم يخش هؤلاء من استخدام هذنه الفكرة ولكن مهد يدهم الحريء اثار جدلا حادا حول طبيعة 
لوغاريثمات الاعداد السلبية أو « الخثيالية م : 

أولاً بين أيبنيز وجان برنولي في سنة 1712 - 1713 إثنم بين هذا الأخير وأولر؟ء اناس بين1727 

و1731؛ وأخيرا بين أولر ودالمبير في مسنة 1747-- 1748 . وتوضح مذكرتان لأولر نشرتا سنة 1751 » 
بصورة خبائية المسالة وذلك بتبيان .ان العدد 2 الحقيقي او الخبالي له عدد غير محدد من اللوغاريئمات 
وكلها خيالية. » باستثناء واحدة عندما يكوت 0 إيجابياً . 


ودراسة الدالة اللوغاريثمية اصابها التغثير الرئيبي . فقد كانت الطرق الشلائة المستعملة حتى 
ذلك اين هي : الطريقة القذعة أي طريقة مقارنة التصاعديات الحسابية واطندسية + ثم استعمال 
تجذير تسلسلي . واخيرا التعريف المعتبر كاولي . ودراسة الدالة الجذرية من قبل وليس ونيوتن وجان 
برنول دلت على ان الدالة اللوغاريثمية كانت عكس هذه الدالة الجديدة ذات الصفات البسيطة بشكل 
حاص . واقترح و. جونس 30265 “8 . في سنة 1742 دراسة الدالة اللوغاريفمية انطلاقا من هذا 
التعريش ء العرف الذي » بعل أن نشره أولر سئة 1749 . تعمم بسرعة ' نشي أيضا ان الترقيم 
كقاعدة اللوغاريثمات النيبرية يعود القضل فيه إلى اولر الذى بين أيضاً اشمية ع و “ع .م 


الأعداد المعقدة والتريغونومتريا الجديدة : وبالمقارنة دخلت الأعداد المعقدة بشكل باهر في مجال 
التريغونومتريا .. ومن الصيغة الشهيرة (2 له -ل نه ومه) يه[ ع يدم التى عبر عنبا سنة 1714 روجر 
كوت 0165ه©ء استخرجت صيغتان اسساسيتان : نشد سه ( -ل عمم ومه جح "زه صلة 8 -ل ند قمه) 
صيغة أستعملت سنة 1730 من قبل دي موافر » وفيها 00 عدد صحيح ند صته 1 -ل ند دمع ح عام وقد 
صاغها اولر 216 سنة 1748 , 

ونحن ندينون ايضاً ل : اولر » بصيغ اخرى مهمة متبا التعبيرات.ة مه و سه .بشكل اسي : 
(-عم د عنم) (1/2) ح بد 6085 والعبارة : ادع # ماق (1/23) ع نه هذه والعبارة رواسا ع ثم 
عسي بخ الفي تربط بشكل بسيط جداً العددين الاكثر شهرة في التحليل . 


واصبحت التريغونومتريا بعد ان تخلت عن كل سند جيومتري: » اصبحت فرعا سن نظرية 
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الداللات » ذات الرابط المتين بالدالة الجذرية واللوغاريثمية . والتجذيرات التسلسلية الي حصلت ق 
القرن الماضي الوك ب ا 0 : 1 - ”* إلى عواملها الحقيقية من 
الدرجة الآولى والدرجة الثانية تفكيك حققه ر . كوت 200165 . +1 يمكن أن يسمح بتوقع هذا التوجه 
الجديد . وي كتابه : « مدخل إلى التحليل اللامتناهي » اعطى اولر للتريغوتومتريا شكلها النديث ١‏ 
وذلك بتعريف الدالات التريغونومترية . كعلاقات : أخذاً 3 لاغنى '[2ع1.2؛ الجيب 10105 512105 
الذي يساوي 1 ومعطياً للصيغ تمثيلها العصري » ومستعملا التجذيرات كلاسل وكحواصل تظمرلبا 
غير متناهية مختلف القالانت ال ريغونومترية . تذكر ا أيقبا بالتأكيد الواضح الذي حضل من عقيل قائتت 
لاغني لمآ 06 أعأاصة1 سنة 1719 بالنسبة إلى دورية الدالات:التريغونومترية » والاعلان عن عدة 
صيغ. جديدة من قبل .ف. وداوبل إعمم1.7/.0 وت. سميسون 500مدهز18.5 إن 
التريغونومترية لكوي » والي اعطاها اؤلر ايفأ'شكلة كته خذيت » ظَلورعًا ايضا كورت ولاطبيرع 
ولكيل.ء وليجندر » ولابلاس . اما من وجهة نظر تحليلية خالصة ء واما نظر] لتطبيقاتها الحيوديزية 
والفلكية . 


وقدم كل من ج . ماشين وخطء113 3 ءيج . هيسرمن 11652130 , ل ؛ واولر ؟قانا8 . 
سائرين فى الدرب الخجديد الذي فتحه فيات 1816 , تعابير جديدة ل #؛ سواء بشكل مجموعات او 
بشكل حاصلات ضرب لامتناهية » اتاحت تحديد اكبر عدد من الأرقام في تهذيرها . في حين ان 
ترقيمها الحديث (7) » من ابتكار و . جونس 10065 . /لآستة 1706 وكان قد اذاعه واشاعه أولر ؛ 
فإن لاميين كيت بائنة 1/01 عدم جذزية ( أصحية ) هذا الرقم . ورغم ان استحالة تربيع الدائرة م 
يتثيت إلا سنة 1882 من لندمان قمرء 110 » فإنه منذ 1775 رفضت أكاديمية العلوم في باريس 
رفضت ان تنظر في كل مذكرة مخصصة اما بهذا الموضوع او بتربيع المكعب او تجزئة الزاوبة . ويدل هذا 
القرار على تقدم الدراسات في هذا المجال . 


ظ ضْمن هذا الترتيب من الأفكار » يتوجب علينا الاثارة إلى إدخال الدالات الايبربولية من قبل 
ف. ريكاتي 8ع180.لا سنة 1757 دالات أثبتت دراستها من قبل والاس ولامبير (1768) قربها من 
الدالات التريخونوهترية ٠‏ 


3 الحسابات غير المحدودة 


دراسة السلاسل : قدم النجاح الهائل لنظرية السلاسل إلى الر ياضيين في أواخر القرن السابع 
عشر جملة من التطوّرات الغنية جد . ولهذا عمل تابعوهم على الافادة الواضعة مو هنذا المخرون الذي 
ساعدوا في انتشاره . وحصلت نتائج تقئية مهمة بفضل براعة وبفضل تجرد ؛ َعَضَى الرياضيين افثال نان 
برنول واوثر في استخدام هذه الأداة . ولن نذكر من هذا الا بعضص الأمثلة : سلسلة تايلور 13/105 , 
الى بررها مخترعها باستنتاج جريء , والتي لعبت دوراً اساسياً في انتاج لاغسرانج . سلسلة مزدوج 
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, الحدين .التي عر وأدخلها نيوتن سنة 1676 ؛ في الحالة العامة حالة الااس الحقيقي » » وقد استعملت 
استعمالاً واسعا قبل ان تبين بشكل دقيق وأنيق من قبل اولر سنة 1773 . ثم من قبل ابيل 1©طاله , في 
حالة الس المعقد . تهذير الدانة الاسية التي بين اولر في سنة 1748 انه يساوي ؛ عندما يكون 2 لا 
متناهياً . حدّ العبارة #(«إنه -ل 1) . ْ 


ولى يستطع اشهر رياضبي تلك الحقبة رغم براعتهم الحسابية ان يتجدوا المصاعب المرتبطة 
باستعمال التجذيرات اللانهائية وهي صعوبات كانوا يقدرونها اقل من قدرها بل ربما لا يرونها ٠‏ ومع 
الاعتراف بتفارق السلسلة' المتوافقة. تفارقاً اثبته جاك يرنولى بعد 21689 ووجود حالاات ابسط؛ 
تقاربية لم يخش اولر ولاغرانج استعمال سلاسل نصف متقاربة أى متباعدة ‏ ومعنى العبارة : و سلسلة 
متقاربة» كان في ذلك الحين غير واضح تماما ولا يتوافق في اغلب الاحيان إلا مع التحقق من كون 
الجد العام يتجه نحو الصفر. وعللى هذاء اكد لاغرانج ان المجموع في السلسلة .-إ- :*ه 8 - 1/2- 
.. +2 3 ومن ل ع 2 8 واولر نفسه قبل ي: ....- 4 +1 -1 +1 -1 > قز وشكل عام 
اعتبراولر انه بالنسبة الىمعدد من القيم يتتخذه المجهول *.يمكن تمثيل الدالة (<) 1 بمجموع من سلسلة 
متقاربة . وهذ! التمثيل يصح بالنسية إلى كل قيم ” . الي تكون فيها الدالة ( * )] محددة . حتى ولو 
كان من المستحيل التثبت ما إذا كان تقارب السلسلة تابنا فيا ايشلا . مثل هذا التصور قد يوقع في 
التناقضات الظاهرة التي تثير العجب نخاصة إذا قبل بها رياضي من مرتبة اولر . 


ولهذا ورغم تجاوز حكمه نفهم الآن نقمة ابيل من عدم دقة نظرية السلاسل : < إذا اسنيا 
تحالات الساطة الكبرى » في كل الرياضيات . فإنه لا يوجد تقريباً إية سلسلة يكون مجموعها محدداً 
بلقةٌ , وبكلام إخر فإن الىء الأهم في الرياضيات يكون بلا أساس 6 ( رسالة إلى هولنيو ع08م 1101 
6 كانون الثاني 1826. ) . 


وهكذا بعد ان استغل موارد تقنية السلاسل ترك القرن الثامن عشر لؤورئته مهمة ملمحة , ادخال 
الدقة الحقيقية في هذا المجال . 

الخاصلات إللانبائية والكسور المستمرة او المتتالية : رعم أن الحواصل اللامتناهية كانت معروفة 
منذ فيات 71616 ؛. فهي لم تستخدم بشكل منبجي إلا من قبل اولر الذي عرف اثميتها واستمد من 
استعماها نتائج سوف تكشف في) بعد عن أحميتها البالغة » سواء .في نظرية الداللات ام في نظرية 
الاعداد . 

في هذا المناخ المؤاقي لاستخدام الحسابات اللانهائية نية» لم تكن نظرية الكسور المتتالية لتقصر عن أن 
تكون مفيدة بشكل واسع . واولر الذي كتب عتهبا عرشًا بجا 3 1997 ؛ اكمل الترقيمات . 
وعمم حساب المصغرات ٠‏ واعتم بمسألة التقارب أو الالتقاء وبتحويل السلاسل إلى كسورات متتالية 
كا 00 بالتطبيقات العملية لحل المعادلات الخبرية او غير المحددة . واهتم لاغراشج بشكل خاضى 

ببعض الكسور المتتالية الدورية ى) اهتم بتطبيق المعادلات التفاضلية في التكامل . 
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4 - نظرية الأعداد 


بعد النجاح الباهر الذي لقيته؛ في القرن السابع عشر دراسة المسائل الكلاسيكية المتعلقة يتحليل 
ديوفانت عاهقطمه121 » لم تلبت أن تراجعت بسرعة . واحتلت نظرية الاعداد . بعد اهمالحا لفترة . 
مكانة مهمة في أعيال أكبر رياضيين من القرن 18 وهما اولر ولأغرانج . 

في سئة 1736 بين أولر القاعدة الصغيرة التي وضعها فرمات 1675126 ( إذا كانت م اولى فان 

© -05 قابلة للقسمة على 8) : وهي قاعدة عممها سئة 1760 . بعد ان ادخخل الداله 0 8 5 عدداً من 

الأعداد الصحيخة اقل من 2 وأولية بالنسبة إلى هذا العدد . ونجح سنة 1732 ايض قي تبيسين ٠‏ (إذا 
كانت 8 تساوي 5 ) عدم صحة تأكيد فرمات القاضي بأن تكون 1 +95 دائيأ عدداً صحيحاً » وبين 
الحالة الخاصة 3 -5 في قاعدة فرمات » ( في سنة 1770 ين لاغرانج حالة 4 -م ). ويعد 1741 اهتم 
اولر يبمسالة التقسيم او التوزيع ؛ اي تمديد عدد التفكيكات الممكنة للعدد 81 الى مجموع 2 من الحدود. 
وهي مسألة وسعها في كتابه مدخل الى تحليل اللامتناهيات . وقد بين لاغرانج قاعدة فرمات التي تؤكد 
بان كل عدد صحيح 7 هو مجموع اربعة مربعات على الاكثر. ومن جهته بين اولر ان كل عدد اول من 
صينة 1+ 41 يمكن ان يفكك بشكل واحد الى مجموع مربعين . 

والانجازات التى ادخلها اولر على نظرية وعلى ترقيم الكسور المتتالية اتاحث لله ان يحسن خل 
المعادلة غير المحددة من الدرجة الأولى ع ع نإ +نة؛ وكذلك -حسن حل معادلة بل التي جذرها من 
قبل وليس وبرونكر . ووجود الجذور في هذه المعادلة الأخيرة بينه لأغرانج سنة 1766  .‏ - 

وف سنة 1771 اعلن الرياضي الانكليزي ي. وورنغ مم83 . 1اء بدون تببين سلسلة كامله 
من المقترنحات حول نظرية الاعداد : تفكيك عدد إلى مجموع مكعبات أو اسات اربعية الخ . : 
كل غدد مزدوج إلى يجموم من عددين اولين ( وهي امكانية سبق ان أكد عليها سئة 1742 غولدباخ 
طعهة00100 ) . الخ . قاعدةٌ منسوبة الج . ولسن 18/115011 . 3 » ولكنبا كانت معروفة لدى 
ليبئز » نؤكد » في حال وجود م8 أول. العدد 1+! (1 -م) هو مضاعف ل م (وقد بين لاغرانج هذ! 
المفترح سنة 1771 ) . 

وأثارت نظرية البقايا التربيعية أيضاً بحوثاً مهمة عند أولر ولاغرانج . وأعلن أولر سنة 772اسلسلة 
من المقترحات تعادل قانون التبادل التربيعي الذي صاغه ليجندر نبائيا سنة 1785 ويينه توس بدقة 
لأول مرة سنة 1796 . ولكن اعمال ليجندر المهمة والعمل العبقري الذي قام به غوس فتحا بالواقع 
مرتحلة جديدة ف تطور نظرية الاعداد » وهي مرحلة ترتبط بصورة أساسية بالقرن التاسع عشر والتي 
ستدرس ف المجلد اللاحٌ . 
5 الاحتمالات والاحصاءات 


حساب الاحمالاات عتك تأسيس حساب الاحتمالاات بين 10004 و1657 من قال باسكال 
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اهء285 . وفرمات وهويجن 11/8625 بدا هذا الحساب بصورة أساسية كتطبيق للتحليل التوافيقي 
لدراسة العاب 'الحظ. وإذا كان النصف الثاني من القرنث السابع عدر يقدم إلا القليل من العناصر 
الجديدة . فبالمقابل عملت الانجازات العديدة الأصلية الى نشرت في ) مطلع القرن الشامن عشر على 
ديد الكت تلق لهذا العلم الحديد . و حددت له عناصره وتطبيقاته العملية الأولى : 


وكانت المساهمة الأولى النظرية للقرن الثامن عشر هي « تحاولة تحليل » حول العاب الحظ » . 
وضعها ب.دي مونت مور 8100112011 06 . 2.1 » ( باريس 8 ) الذي قدم العديد م٠‏ 
الايضاحات النظرية » ومنها تحليل اكثر عمقاً لموضوع المراهنات . في سئة 1713 ظهر في بال كتاب بعد 
وفاة مؤلفه جاك برنولي اسمه « الفن الاحتمالي » أ0سضةاءء[05» 5م الذي تضتمن مع اعادة طبع له 
مفسر تحت أسم « راسيوسيني . . . » لمويجن 116605 . فضلاً عن كتاب تحليل توافيقي» يتضمن 
مداخلات كثيرة مهمة في كل الات نظرية الاحتمالات . 


ونجد فيه بشكل خاص قاعدة يرنولى الشهيرة » او قانون الاعداد الكبرى » والمتعلقة بتكرار 
عدد كبير من التجارب المماثلة . هذه النظرية التي اعطاها لابلاس شكلها الغبائي ء والتي تولى تحقيقها 
ريسا بوفونث 81111011 : وبواسون2015501 . كشفت بصورة تدريجية عن أهميتها الاستثنائية في يحال 
التطبيق . والأعمال التي قام بها . بشأنها موافر وستيرلنغم 561188 , ومكلورين 1519اةاء342 ء واولر 
'6اناط اتاحت الحصول على العديد والمهم من النتائج التحليلية » مثل صيغة التقريب المسماة صيغة 
ستيرلنغ :ب( + 1) 25 ين *- 8:6 ح ! و :. التي اكتشفها موافر وستيرلنغ سنة 1730 . نشير 
ايضا إلى المدخل الذي وضعه جاك برنولي بمناسية جمع +لاسات “2 للاعداد الصحيحة الأولى وللاعداد 
المسماة اعداد برنولي . 


وتصور ابراهام موافر . ©75ا8/]0 ع0 31م » وهو بروتستنتي فرنسبي لأ إلى لندن عملا 
أكثر اصمية . وي العديد من المذكرات ٠‏ وبخاصة في ( نظرية الحظوظ ).: او طريقة ف -حساب 
الاحتمالات في اللعب ( لندن 1718 . ط 2 . 1738 ) , وي كتابه « اقساط الحياة » 1725 ٠‏ وني 
تحليلات ختلفة 1730 اوضح موافر مبادىء حساب الاحتمالات وطور العديد من المسائل التطبيقية . 
وعلى هذا اعلن قاعدة الاحتمالات المركبة » وشرع في استعمال المعادلات ذات الفروقات المتناهية 
والتىي سوف تتعمم تخلال القرن . 

وفي سنة 1738 باشر دانيال برنولي بدراسة مسألة كان نيكولا برنولي قد طرحها سنة 1713 . 
وأصبحت مشهورة تحت اسم ١‏ مغالطة سان بطرس برج 4 . 

هذه المسألة يمكن أن تعرض على الشكل التالي . 4 و 8 يلعبان بالطره والنقشة المحكومة 
بالقاعدة التالية » إذا جاءت النقشة في الضربة! لأولى يعطى 4 ل 8 فرنكاً واحداً ... وإذا جاءت 
النقشة في الضربة 8 يعطي 8 ل 8 2*7 فرنك . ما هي امال 8 رياضياً بالربح ؟ 


ودل تطبيق أني للمبادىء حساب الاحتمالات ان امل 8 رياضياً يجب ان يكون غير محدود » وهذا 
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امر غير مقيول ولا يمكن افتراضه . ومن اجل محاولة حل المسألة بشكل يلائم انلحس الشليم , ابتكر 
دانيال برنولي نظرية جديدة مبئية على اسس سيكولوجية متينة نوعا ما.لقاء القيمة المادية المطلقة لربح 
مالي قدم القيمة الأدبية الى .. تطابق المكاسب الفعلية التي يمكن الحصول عليها » هذه القيمة الأدبية 
تتعلق بان واحد بالمبلغ المادي » وبالثروة المسبقة لمن يتلقى هذا المبلغ . ومع ذلك فقلما طبقت هذه 
النظرية رغم أن لابلاس قد تبئاها . 

لقد وضعت مسألة تحديد احتمالية الأحداث بالمفاعيل الملحوظة . ضمن مذكرة صدرت يعد 
وفاة مؤلفها الاتكليزي توماس بايس 3:85 1170193835 ( 1763 ) , وتولاها فيما بعد لابلاس في مذكرة 
سنة 1774 ذكر فيها بشكل نهائى قاعدة بايس 83(/65 واستخرج متبا العديد من التطبيقات . ومزجت 
هذه القاعدة بالقواعد المتعلقة بالاحتمالية الشاملة والاحتمالية المركبة» فأتاحث ل لابلاس 
ول كوندورسيه غ008001686)» تقدير احتمالية العديد من الاحداث بالامتناد إلى نتائج الملاحظات 
السابقة . 

وظهر التدل الأول :للمتغير المتتالي ء في مسائل الاحتمالات » في قضية عالجها يوفون 
108 »؛ سنة 1733 وعاد إليها سنة 1777 بشكل اشتهر بمسألة الابرة ( الحساب الاخلاقي : ملحق 
بالكتاب 4 من التاريخ الطبيعي ) . هذا المثل الأول من الاحتمالية الجيومترية يدل على ادال العذ 
التكامل ني مسائل الاحتمالات . وف ممنة 1760 أكد دائيال برنولي بشكل باهر قوة المناهج اللامتناهية 
التي عمم لاغرانج ولابلاس وغوس استعماهًا . 

ومن التطبيقات العملية الأكثر اهمية في حساب الاحتمالات » البحث في التركيبة الأكثر 
جدوى». تركيةالتائج التي تقدمهاساسلةمن القياساتت. وقدعالجهاءر.كوته5ع1.006 
(1722 ) الذي زود مختلف الملاحظات باوزان مختلفة ء» في حين أوصى كل من سمبسون ولاغرانج 
ولابلاس باتحتيار المتوسط الحسابي . وكان قانون المربعات الأقل . الذي صاغه ليجندر سنة 1806 » 
قد اثبت سنة 1809 من قبل غوس الذي انشأ نظرية حقة حول اخطاء الملاحظة ثم اعلن القانون 
الشهير الذي حمل إسمه . 

بعض التطبيقات : عرفت نظرية الاحصاءات في القرن 18 تطوراً سريعاً . وبعد 1570 اهتم 
كاردان هةك:3© بالاحصاءات المتعلقة بمدة الحياة البشرية . في سئة 1662 » نشر جون غروئت 017ل 
4اة 0 جداول وفيات نظمت سنداً لسجلات الوفيات الممسوكة في لندن منذ 1592 . واهتم هويجن 
5ع8 ]1 ( 1669 ) » وجان ويت ]]ثكالا مدع[ ( 1671 ) 55 هذه المسألة . ونشرت اولى الجداول 
الموسعة سنة 1693 . من ادمون هالي ن©!181+ 0م80 ٠‏ الذي درس تطبيقها على مسألة 
التأمينات على الحياة . وفي حين شوهد » في القرن 18 » نمو سريمٌ  »‏ وخاصة في انكلترا ‏ في مجال 
التأمينات على الحياة والتأمينات البحرية » اتاحت الاكتشافات الجديدة النظرية » وبصورة خاصة 
توضيح وتطبيق قانون الاغلداد الكبرى . اتاحت تمليل معمقاً لمسذه التظبيقات ؛ نذكر بهذا الشأن 
« اقساط التامين على الحياة » ( 1725 )لموافر ثم و تجربة حول احتمالات الحياة البشرية » - (1746- 
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0) ل ١‏ . ديبارسيو #ناعك37مع10. ىه . في النصف الثاني من القشرن . تقدمت الدراسات 
الديمغرانية بفضل اولر ولابلاس الخ . وخاصة بفضل كوندورسيه 202001061 . واهتم هذا الأخير 
ايضا بمسائل مساب السياسج, : تحديد اساليب الانتخابي الاكثر عدالة ٠‏ تأثير تأليف لحان المحلفين: 
على قرارات العدالة . الخ .. ( تجربة حول تطبيق تحليل “احتمالات القرارات المتخذة بأكثرية 
الاصوات 5 بأريس 85 ) . مسائل دقيقة للغاية قام قاس بتوسيعها بدوره ف كتابه ر نجرية 
فلسفية » . ورغم سبقها لأوانها » بفعل عدم كفاية الوسائل النظرية المتاحة له وبفعل جزئية خطأ 
استنتاجاته » تستحق محاولة كوندورسيه 002005664 » لتشكيل رياضيات سياسية واجتماعية دراسة 
اك تدكا عن اللرافية التقىي خصضت لما : أذ تيدو 2 من بعض النواحي كا لو كانت تعلن عن 
البحوث الحديثة حول البحث العملياتي وحول « نظرية اللعب » . 


نشير أيضاً في مجال مجاور إلى النقاش الذي حصل فيما بين 1760و1769 بين «المبير ودائيال برنولي 
حول مسألة طبية كانت يومئذ شائعة ذائعة » وهي مسألة جدوىى التطعيم ( 1) . رغم أن هذا النقاش 
لم يؤد إلى قرارات حاسمة ؛ فيا خص المسألة المدروسة . إلا انه ادى على الأقل إلى إظهار جدوى 
ومصاعب 'الونقليل عن طزيق إحضاء يعض" الممائل البيولوجية والطبية . 

عمل لابلاس 1851866 : في سلسلة من المذكرات شرت بين 1771و 1818 نسقت نتائجها 
ضمن ١‏ النظرية التحليلية للاحتمالات ( باريس 1812 ) . قدم لابلاس مساهمات مهمة سواء فيما 
يتعلق ممبادىء ومناهج حساب الاحتمالات ام في مختلف تطبيقاتها . فنص وتبيين كل نظرية » وحل 
وتطبيق كل مسأل كلاسيكية عرضت فيها وقدمت ضمن تركيب يتوج كل انتاج القرن في هذا المجال . 
فالأسس السيكولوجية لحساب الاحتمالات معروضة بشكل واضح جلى » في حين إن نظرية جديدة . 
هي نظرية الدالات المولدة » تستخدم كأساس لكل العرض النظري . وازئاق الأبلامن ايضا تعطبيق 
العلم الجديد على المسائل الدمغرافية » وعلى بغض المسائل الحقوقية » وعلى بعض المسائل العلمية 
المتنوعة 0 ؛ مثل شرح التفاوت في تحركات الكواكب , والانحدار الأوسط في المدارات الكوكبية 6 
وتوزيم الكواكب فوق الكرة السماوية 5 ونظرية الأخطاء الخ .. دف كتابه و تجرية فلسفية حول 
الاحتمالات»(باريس 4 ) المعاد طبعه كثير: أ » يقدم لابلاس عرضا اولي لهذا الكتابه . واقفل 
هذان الكتابان 5 > لط ا ا ا 


كبا ان انشاء الجيومترية التحليلية ادى إلى التخللى شبه الكامل عن بحوث الليومترية الخالصة » 
كذلك عمل نجاح الحساب الجديد على توجيه الرياضيين نحو دراسات ذات منحى تحليل , 
في بجين أن الجيومترياء للك قطاعاً تطبيقياً تمن إل أن الجيومتريا اللامتناهية ومرتكزها 


(1) راجع بهذا الخصوص دراسة في الكتاب 3 . الفصل 3 من هذا القسم . 
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الجيومتريا التحليلية » أصبحتا موضوع العديد من الأعمال . في العقود الأخيرة من القرن » وبتأثير 
من غاسبار مونج 14028 لننمؤوة3) ؛» حصل تجديد غير متوقع في الجيومتريا الخالصة » تجديد سوف 


الجيومتريا الكلاسيكية 


تطور الكتب المدرسية : ان توسيع تعليم الرياضيات خلال القرن 18 ادى إلى نشر العديد من 
الكتب المدرسية الجيومترية » والتى قدم بعضها عناصر تجديد لا تنكر . في اتكلترا » في حين استمرت 
ترحمة عناصر أقليدس عل[اعناط . بقلم بارو 019 ( 1655 ) تطبع وتعاد طباعتها حتى سنة 
51 . عرفت ترجمات أخرى ا ومئها ترجمات اج ل انعع1. 1 ( 1708 ) ور . 
سيمسون 51710508 . 16 ( 1756 حوالى 30 طبعة ) واقتباس ج ٠.‏ بليفير 15[5/[ةا2 . ل ( 1795 ) . 
وف البلدان الأخرى الغربية . تخلت غالبية الكتب المارسية التعليمية عن الدقة وعن الشكلية 
الاقليدسية » لكي تعتمد عرضاً اكثر تحديداً , وافضل ملاءمة للاهتمامات التربوية . وفي حين أرتدى 
التعليم في المانيا صفة عملية خالصة ؛ كانت الكتب المخصصة للمسطبقين ؛ في فرنسا » عثل كتاب 
س . لكلرك عنعاءعع.آ.5 . تنافس كنا )غقرى كانتت ٠‏ بحسب امثل الذي قدمه راموس ( 1569 ) 
عنامورة8] وانطوان ارنولد ل1نضهمنة عصامغدة ( 1667 ) » تحاول عرض مبادىء الجيومترية بشكل 
طبيعي اكثر من اقليدس . ولم يأنف كليرو 0131581014 من نشر « العناصر الجيومترية » ( باريس 
41 ) . حاول فيه » وهو يرفض كل دقة شاقة » وبعد اللجوء إلى الحدس . ان يعود إلى طريق 
الاكتشاف . وساعد نجاح الافكار الموسوعية وحساسية كوندياك على نجاح هذه الطريقة الجديدة , 
التي لاقت ء مع ذلك » معارضة واضحة . في أخر القرن . هذه العودة إلى الدقة برزت من نخلال 
كتابين اثرت طبعاتهه| العديدة وترجماتهها بشكل دائم في تعليم الجيومتريا في العديد من البلدان وهما : 
عناصر الجيومتريا ل « ليجندر » (ط 1» باريس 1794 ) وه العتاصر ؛ ل س . ف . لاكروا . 8 . 5 
12201 ( ط 1 باريس 1799 ) . 


الفحص الانتقادي لبد مهية المتوازيات قِ هزه الأثناء . وعللى مستوق اعلل » جهد بعض 
المؤلفين . في تحسين دقة العمل الاقليدمى » وبصورة خاصة ء إزالة الغموض الذي يحيط بالبديهية 
الخامية الشهيرة 5 حون المنوازيات ١‏ 


في سلة 1693 . ترجم ج- واليس 1115 .[ رسالة نصير الدين الطوسي !035 
(١ 31-38 31-135‏ القرن 13 ) حول البدمبية الخامسة » وبين ان هذه البديهية تعني التبو'ان كل 
صورة لها صورة مشابية ذات أبعاد كيفية » وفي سنة 1733 . حقق كتاب « اقليدس منظف من كل 
عيب » لليسوعي الايطالي جيرو لامو ساكيري عأمععءد5 ممهاهأ0 » تقدما أوضح في فهم الطبيعة, 
والدور الأسامي هذه البديهية في بنيان العمارة الجيومترية . 
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وإن كان ساكيري قد انتهى أخيراً إلى صحة البديبية ٠‏ إلا أنه كان أول مؤلف يجرؤ على مواجهة 
دحضها ع فال استخلااص العديد من النتائج من هذه الفرضية : ورغم الأخطاء الموسجودة في هذا 
المؤلف » فإنه يبشر بتكوين بناءات منطقية مستقلة عن البديبية الخامسة . إلا أن قلة انتشاره لى تتح له 
التأثير في الأعمال اللاحقة . 


وف كتاب له . نشر بعد موته ( نظرية المتوازيات 1786 :) يتساءل ج . ه لامبير يدوره حول 
صحة البد.بية المشهورة . وبين أن الجيومتريا الكروية » والحيومتريا حول كرة خيالية »' تتيحان تصور 
نتائس دحضها ونفيها . في سنة 1795 عمم ج بليفير علة271اط .لا مستعيد| فكرة .لبروكلوس 
5 ؛ صيفة جديلة لليدسية ) أصيحت الآن كلاسيكية » في حين أوضح ليجندر » في ممتلف 
طبعات « عناصره » أوجهاً غتلفة لنظرية المتوازيات ٠‏ رابطأ بصورة خاصة صحة البديبية بكون مجموع 
زوايا القلث الداخلية تساوى 180 هرجة. ولكن جدوى هذه البحوث سوف تتكسف شريعاً بأعيال 
مبلعي الحيومتريات غير الإقليدية : غوس ولوبا تشيفسكي 811ا6ذاء5)وام1 وبوليا 83ئزآه80الذين 
مندرسهم في المجلد اللاحق . 


البعد و الرسم المنظوري ع #افاععووتاء 78‏ وهناك ثورة أخرى في ممال الجيومتريا حصلت في 
القرن 18 وهي حصول تحولاات جيومترية أدت اق المَرن اللاحق . إلى خلق الجيومتريا الحديثة ' 


تقنية تعود أصولها الى ما قبل الصاريخ ٠‏ هذه الرؤية قلا درست ضمن مظهرها الجيومتري 
الأسامي إلا إنطلانا من القرن 15 » حين جمم مختلف الفنانين الإيطاليين » لورنزو جبري 1076820 
العنائطة وفيليبو برونلش أاءدءالعصتءظ مممنلً1 » وليو بائيستا البرتي 7ارعطلله 821011508 معن] ١‏ 
وبيرو دلا فرانسيسكا 6868عمقء”*: 06118 م2162 . وليونار دا فينشى فصالا عل تلعقمه6ف[ ٠‏ وينقنيتو 
سيليتي تالت وتانتمعد9دع8 . العناصر الأوق لنظرية حول البعد ٠‏ ليستخرج منها طريقة تصويرية 
6 818011 بسيطة وعقلانية . في سنة 1505 عرض جان بليرين 112ع261 1632 بوضوح أسلوب نقطة 
المرب . ونشر العديد من كتب ا معا مات الأخرى في القفرت 16 من قبل : دورر (1325) ومن قبل 
إيطاليين أخرين : كوماتديئر 2800120زنره2) (1558) ؛ د. بارباور مرقطية8 .]1 (1559) ع جاكوبو 
بار وزي وي دانتي نهدا .8 اع (2ده183 مومء2[ (1582) ؛» وغيدو بالدو دل مونتي 68100 60100 
م0 [ع0 (1600) الخ . 


. وق القرن 17 انتقل « البعد » إلى البلدان المتخفضة مع ستيفن 51690 (1605) وسالومون 
دي كوس 03115) 06 531020 (1612) ومع فر . ديغويون دملازيونة *0 ©( (1613) ومارولوا 
0018م( 1614) ثم إلى فرنسا ء حيث صدرت فورة من الكتب حول البعد » أغلبها مرجه . 
نحو التطبيقات العملية ج . ل قفوليزارد 28150ع1ناةلا .31.1 (1631) جٍِ ٠‏ البوم م صل 
( 1643) ء وج . دوبريل أتنهنطناط .1 ( 3 مجلدات 1649-2 ) ؛ وأ. بوسس 80586 ال 
( مجلدان 1648 - 1653 ) ء الخ . وأول كاتب فهم بوضوح دور البعد . ٠‏ بإعتباره إسقاطاً مركزياً : 
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وما يمكن أن يلعبه في الجيومتريا هو جيرار ديزارغ الذي وضع في 3 مسودة المشروع 1( 9) أسس 
الجيومتريا الإسقاطية في المخروطات27 . وحاول أيضاً أن ينشر في عال ال مارسين طرق بعدٍ أكثردقة . 
ولكن رغم تأبيد التلامذة : بوس ؛ باسكال وفي , دي لاهير 81166 !عل .ا اع اقعقة8 ,و80 , 
لم تلاق عخاؤلة ديزارغ 5ع#ناعمة5ء10 إلا القليل من الصدى . وني إنكلترا , ليد التجدد الجيومتري 
الذي بعثه نيوتن وكأنه قد امتد إلى التطييقات 


إلا أن القرن 18 شاهد عديدأً من الرياضيين يهتمون بحماس بمبادىء البعد » وينشرون كنا 
ممتازة : غرافساند 0589658006 ( 1711 ) © وبروك تايلور( 1716 - 1719 ) وج . ه لامبير 
( 1759 - 1774 ) . وهذا المؤلف الأخيرء الدائم والعميق الأصالة » استطاع أن يسيطر على مجمل 
الأسس الجيومترية للرسم المنظوري والتقنيات اليائية القرية . وأنه في بداية القرن 19 فقنط أخذت 
الطرق البيانية تعود إلى الظهور ف حال الحيومتريا الإسقاطية . هذ! التجدد هو النتيجة المباشرة للجهد 
الذي بذله غاسبار موتج اكات و6 3 6 -:1818 ) لكي يعيد إحياء مختلف فروع 
الجيومتريا » ويصورة خاصة , نشر طرق الجيومتريا الوصفية . 

عبضة الجيومتريا الوصفية ‏ هذا الفرع الأخير من الجيومتريا ليس خلقاً إبتداعاً من مونج . إذ 
نجد أمثلة استخدام طريقة ة الإإأسقاط المزدوج في « اندرويسنغ » لدورر( 5 ) ثم لي كتب « فن 
تقطيعمع الأحجار - (عتم:مامه:5:4) لفرزيه 562361 (3 مجلدات 1739-1737 ؛ مجلدان 
90 ) . ولكن أي مؤلف قبل مونج ٠‏ لم يعرف كيف يوضح ميادىء هذه التقبة » وتطوير طرقها 5 
ثم تعيين كل تطبيقاتها المثمرة » صواء في جال التفنيات أم في مجال الحيومتويا الخالصة وحتى في الجيومتريا 
اللامتناهية . وإذا كان مونج قد علم الجيومتريا الوصفية منذ ما قبل 1770 لتلامذة مدرسة الهندسة في 
ميزبير واستتخدمها في عدة مذكرات لاحقة إلا أنه 1 يقدم عنبا عرضا إجمالياً إلا في كتابه « جيومتريا 
وصفية » ( بأريس 1799 ) الذي أورد نصوص تدروسه إلى تلامذة مدرسة دار المعلمينٌ سئة 1795 
وأصبح هذا الفرع الجديد للجيومتريا كلاسيكياً في الحال . ونشره تلامذة مونج بسرعة فائقة » مع 
إعطائه أحياتاً صفة خصوصية ة ريما كان الجيومتري الكبير يرفضها . وببذا الشأن ء ليست الجينومتريا 
الوصفية بالنسبة إلى موئج إلا مظهراً من مظاهر نظرية الإسقاطات ؛ وأدأة مزدوجة الفعالية ع أهميتها في 
مال التقئيات البيانية » لا تنسي الحدوى الجيومترية النالصة . وإذا كان مونج لم يطور في مؤلفاته 
النظرية العامة للاسقاطات » فإنه على الأفل قد وضع لما الأسس في تعليمه الشفوري . ولهذا سوف 
يقوم تلامذته الباشرون بالدراسة البجية للاسقاطات في الجيومتريا . 

إنحازات متنوعة ‏ هناك مساهمات أخرى للقرن 18 » وإن تكن موزعة ومشتقة » تستحق 
الإشارة إليها . فالابتكارات الجيومترية المستحدئة فقط بواسطة البركار . والقى سبق ودرسها ج . موهر 
ننآه] .© سنة 1672 » نظر سا » 'بشكل مستقل ل . ماشيروني 81835065081 ..[الذي ترجم كتابه 


(1) راجع أعلاه الكتاب 1 ؛ الفصل 1 من هذا القم . 
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« جيومتريا البركار » ( بافي 1797 ) إلى الفرنسية بعد 1798 بدعم حمامي من بونابرت 406ةم2ه80 . 
أما المبتكرات بواسطة المسطرة والدائرة ذات الشماع الشابت ؛ التي سبق ونظر ببسا موهر 460135( سنة 
2 .)2 فقد درسها سنة 17/4 لامبير . وقد عرفت نجاحاً واسعاً في فطلم القرن اللاحق . وكذلك 
نظرية المستقييات المستعرضة ؛ التي م فيها ج . سيفا 0692 .0) سنة 1678 عساهمة شهيرة سوف 
تكون موضوع بعض الدراسات قبل أن ينظر فيها بشكل أعم عن قبل لازار كارنو2192014© 36ةتتما 
منة 1806 . نشير أيضاً إلى أعمال متنوعة حول جيومترية المثلث ( أولر » ولاس . الغ ) 3 حول 
مواضيع بنائية » مثل المسائل الشهيرة التي وضععها كاستيلون 1068للا5ة) ومالغاتي 381218801 . ونذكر 
أيضاً إعادة اكتشاف العلاقة الى سيق وعرفها ديكارت والتي تربط عدد الوجوه والذروات وحفافي متعدد 
الأوجه المحدد » وذلك فى سنة 1752 . 


وبتآئير مستمر عن نيوتن » اهتمت المدرسة البربطانية كثيراً بالجيومتريا الكلاسيكية . ونيوتن وإن 
لم تخصص دراسة شاملة للهندسة الخالصة ء إلا أنه استخدمها إستخداما واسعاً في أعباله : من ذلك 
أن كجابه والمبادىءن يحتوي سلسلة مهمة عن القواعد حو ل تولد, المخروطات ؛ .نذكر أيضاً توليده عن 
طريق الوسم المنظوري لمختلف أنواع المكعبات إنطلاقاً من خمسة أفاط من البارابولات المباعدة . 
والدراسة الحديئة .» وكذلك النشر الجاري حاليا لمخطوطات رياضية تنسب إلى نيوتنبب؟ من قبل د . 
ت . ويتسايد ع118510نط/7] .1 .(1 ع تدل على أضية الببحوث التي أجراها مؤلف كتاب اليبادىء ؛ في 
محال الجيومتريا اتخالصة » وبصورة خاصة الجيومتريا الاسقاطية . 


ويؤدي تحليل هذه النصوص إلى إعتبار نيوتن كواحد من أعاظم تمشلى المدرسة الإإسقاطية في 
القرن السابع عشر . ولتوضيح موقفه لا بد من إيضاح تبعيته المحتملة تجاه ديزارغ. ويسكال وف. دو 
لأهير ع ثم تقييم التأثير الذي أحدثته 3 بشكل مباشر . على تطوير الفكر الجيومتري البريطاني 3 أعاله 
التي بقيت بشكل مخطوطات . 


وعل كل ومع الإكتفاء بتأثير منشورات نيوتن » يجب القول أن عدة قواعد وضعها. عممت 
من قبل كوت أو ماكلورين . وقد عرض هذا الأخير في كتابه جيومتريا أورغانيكا 0 »: نظرية 
لجديدة ف ضفب الممخروطات كا قام. بدراسة بعضص المتحنيات ذات الدرجة العالية ( مثل المنحنى 
اللبلابي ء الستروفوييد » متشساوية الأبعاد ) وعمم أيقضماً القاعدة الشهيرة المتعلقة بالمكاغرام المستور 
بلباسكال . قِ حين أن تلميذه م . ستيوارت 1ك لاعات نشر العديد من القواعد الحديدة التي يتعلق 
بعضها بنظرية المعترضات . 


هذه النتائج المختلفة ع الحاصلة يدون خطة شاملة 3 وجدت كل معانيها فقط في القرن التاسع 
عر 3 وذلك جمنأسية إقامة الجبومتريا الحديئة فاح أعبا أي هذة النتائج وعل موازاة الجهد الأكثر 
منبجية ة الذي يذله مونج ‏ تدل على تجدد أكيد للإهتيام بمسائل الجيومتريا الخالصة . 
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الحيو متريا التحليلية 


في بسداية القرن الثامن عشر كانت الجيومتريا التحليلية ما تزال نحت تأثير واضح من أفكار 
ديكارت . فقد تصور هذا الأخيرء هذا العلم وكأنه تطبيق للجبر على الجيومتريا  »‏ إسم احتفظت به 
الجيومتريا حتى مطلع القرن التامع عشر ‏ أي كتقنية ذات بنية جيرية متكيفة مع حل المسائل ذاث 
الجوهر الجيومتري » المسائل 3 لا تدخل فى الحقل العادي التطبيقي للخصائص الكلاسيكية المشتمدة 

فالمتمحنيات درس لذاتبا ٠‏ سندا لعادلاتها ع والإهتام نسب تقريباً على المعادلات التي بدت 
كحلول لمسائل جيومترية » وفي هذا فهم يؤدي عملياً إلى إستبعاد العناصر من الدرجة الأولى مكل 
المستقييات والمسطحات » بإعتبارها مرتبطة مباشرة بتحليلات الحيومتريا الخالصة . 


فضلاً عن ذلك لم تكن الجسومتريا التحليلية الففضائية. موضوع أية دراسة . وإستعيال ممور 
وحيد .»على السطح يدخحل تفارنا (0155723615) مصطنعاً بين الاحداثيين . ويفضل الدراسة 
الممجية للمنحنيات السطصية ؛ عن طريق تفحص المسائل ذات الأبعاد الثلائة » ويعد ترتيب المادىء 
الأماسية » حقق القرن الثامن عشر الانتقال من تطبيق الجبر على الجيومتريا . إلى الحيومتريا التحليلية 
الحديثة . 

نظرية المنحنيات السطحية . - في حين استعمل نيوتن في كتابه : ارتيمتيكا اونيفرساليس 
( حخرره حوالي 84 ونشر منة 1707 ) ع ؛ إستعمالاً منبجياً للاحداثيات السلبية » وأدخل طريقة 
الأسات غير المحددة . وذلك في كتابه د التعداد ؛ ...(اكتدسنة 1595 ونشره سنة ة 1704 كملحىق 
في كتابه اليصريات ) . واستخدم الطرق التحليلية في دراسة المكعبات . 


وقسم هله المنبحنيات إلى 72 نوعاً - والستة الأخترى سوف يكتشفها شارحوه ‏ وورع الأنواع إل 
أصناف وإلى طبقات ٠‏ وأوضح أن كل هذه المنحنيات يمكن أن تنشأ ضمن الرسم المنظوري ؛ إنطلاقاً 
من خسة منا . وأكمل نيوئن أيصاً طرق تحديد الماسات ذات الفروع اللامتناهية وكذلك طرق تحديد 
المنحى ٠‏ وأدخل دراسة المنسحئي المجاور لنقطه ؛ بواسطة تجذير تلسل للاسات . وقام العذيد من 
تلامذته , ومن بينهم ستير لئخ 8 ورماكتورين مأوناق]ءة81 باستكمال هذه الدراسة للمكعيات ٠‏ 
قي حين قام ديوئيس سيجور 10100[185 » وغودين 8آلناه50) ٠‏ وورتم مرق ؛ وف , ريكاتي 37 
تلهع 16 . وسالاديني :531305 بدزاسة تحليلية للمنسنيات ذات الدرجة العالية . 
والعمل الأكثر بروزاً في هذا المجال هو المدخخل إلى تحثيل الخطوط المنحنية الجبرية ( جنيف 
0 ) لكاتبه غيريل كرامرقةتصةءع0 اعلءطةة) الذي صئف النحئيات السطحية بحسب درجة 
معادلتها ء وركز إهتامه الخاص على .الفروع .اللامتناهية وعلى التقط المفردة . وأثبت كرامر الذي تنب 
اللجوء إلى موارد الحسابف التكاملٍ 5 أن منحنياً من الندرجة 2 يتحدد عموماً. . بإعطاء (3 + م) (2يم) 
نقطة: ولكنه أشار إلى حالات الإستثناء . 
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وقدم كتاب أولر ( مدخل إلى التحليل اللامتناهي ) . أيضاً مساهمة مهمة في نظرية المنحنيات 
السطحية . وأكد أولر في كتابه على تعادل محوري الإحدائيات. وهذ! المبدأ لم يطبقه أولر إلا بصورة 
جزئية . وأتاحت له دراسة مسبقة حول تغيبرات الإحداثيات أن يصل إلى معادلة مخروط ذي قطرين 
متزاوجين ء وإلى قطرين رئيسين » وهذا أسلوب مكنه من تصنيف .حديث ومن دراسة مفصلة لهذه 
المنحنيات . والبحث في الفروع اللامتناهية وخطوط التقارب ظبق أيضاً في تصنيف المنحنيات من 
الدرجة 3و4 . وأتت بعد ذلك الدراسة العامة لشكل المنحنيات ؛ وتفردها وإنحنائها وللعديد من 
المسائل التطبيقية . وهذا الكتاب ؛ وإن لم يحقق تجديداً نمائيا في الجيومتريا التحليلية ٠‏ إلا أنه سجل 
على كل حال إنئجازات مهمة . مركزاً بصورة تخاصة » على الدراسة المباشرة للمنحنيات » معارضا 
بذلك وجهة نظر ديكارت . 

بدايات الحيومتريا التحليلية الفضائية ‏ بدأ تطبيق الحيومتريا التحليلية على دراسة الصور ذات 
الابعاد الثلاثة والتى نظر فيها ديكارت وفرمات ء ثم من بعدهما . بشكل ادق ف. لاهير 20.06 1679 
عكذآ1 آء بدأ هذا التطبيق سئة 1700 » من قبل 1 . بارآن 8.8384 الذي اعطى معادلة بعض 
السطوح ومنبا الكرة والايبريولوييد الدائر فوق جزء مغلق من سطح » واعتبر أن سطوحها متهاسة . 
وقدم أول كتاب شامل مخصص لتوسيع الحيومتريا التحليلية » وعثوانه و بحوث حول المنحنيات ذات 
الانحناء المزدوج 4 ( باريس 1 لؤلفه ! . ك , كليرو لقن 0.)1)..ث )قدم دراسة منبجية للعديد 
من أنغاط المنحنيات الفضائية والسطوح » سواء من الناحية الدبريةا أم من الناحية اللانمائية » كها عرض 
أيضاً هذا الكتاب ء مم العديد من النتائج غير المنشورة من قبل ٠‏ طرقاً مفيدة في البحث . وف سنة 
2 عالج اج . هرمان مسائل متشوعة متعلقمة بالسطوح ودرس عدة مساحات ونخاصة السطوح 
التربيعية من الدرجة الثانية الى قدم عنها تصنيفاً ما يزال غير مكتمل . 


والفتصل الاخير من كثاب لمحل لاولر ينسى بين هذه النمائج المختلفة ويدرس تغييرات 
خروطات ويقدم التصنيف الاول الكامل لهذه السطوح 1 


نشوء الحيومتريا التحليلية العصرية ‏ تقدم مذكرة لاغرانج ( حول الاههرامات المثلثية 
3 ) وجهة نظر اكثر حداثة . فقد اراد ١ن‏ يظهر قوة الطرق التحليلية فقطم كل علاقة » ويصورة 
تمائية بالدراث الديكارتي » مؤكداً عل التساوي الكامل للعناصر من الدرجة الأول. مستقيمات 
وسطوح . ونجح هكذا في تبسيط الحساباث وفي تحسين الترقيمات وفي عرض النتائجم بشكل تناظري 
وأكثر عموهية . 


وف مذكرات من نفس الحقبة يحل فيها مونج . ؛ بشكل عرضي » مسائل كلاسيكية متعلقة 
بالسطوح وبالمستقيمات ع اعتمد وجهة نظر عمائلة ورهمرينه تتلاءم هاما مع طبيعة القضايا المدروسة . 
من ذلك انه ركز انتياهه الخاص على الجيومتريا المتعلقة بالمسئقيم » وعلى العائلات المستقيمات ذات 
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البارامتر الواحد إو الاثنين ( بار امثر - ثابتة ) فادخل بعد 1785 الإحدائيات الشهيرة المحورية 
للمستقيم » والمسندة ة الى بلوكر 181ن1ط الذي اعاد اكتشافها سنة 165 وف كتايهر اوراق تحليل » 
5 وهي نصوص لدروس اعطيت في مدرسة بوليتكنيك قدم مونج اول عرض شامل حول الجيومتريا 
التحليلية الحديئة . هذه الدراسة المقتضبة جذا تتميز بحس حاد للتناظر » عن طريق استعمال الطرق 
الأنيقة والمباشرة» بفضل رمزية مكتملة التنظيم . وتضمن كتابه د تطبيق الجبر على المجيومتريا ؛ والمنشور 
مسنة 1802 مع هاشيت 1136116116. وبعناية فائقة ؛ تضمن تحليلا معمقاً لتغييرات المستحدثات كما 
تضمن دراسة مفصلة للسطوح من الدرجة الثانية » تجذر توسع وتوضح دراسة أولر . 
وبعد ذلك اصبحت الحيومتريا التحليلية الابتذائية تعتبر وكأئها قد استكملت خطوطها الكبرى. 

وكشرة الكتب الحديثة المتداولة» ومنها كتاب لاكروا 1798. والذي ظهر ني فرنسا في مطلع القرن 
التاسم عشر تدل على ان التقدم المحقق قد هضم آنياً وبصورة ائية » نما فتح الطريق امام تطورات 
جديدة وامام تطبيقات غنية . 


3 - تطبيق التحليل على الجيو متريا 

البحوث الاولى ‏ رغم الحصول على بعض التتائج الجزئية في السابق . من اللمؤكد ان نشأة 
الجيومتريا اللامتناهية هي نتيجة مباشرة لتأسيس التحليل» وهي. احدى تطبيقاته . 

واذا كان نيوتن وتلامذته قد فضلوا اللجوء الى الطرق الجيومترية التي كانت عند الاقدمين » ولم 
يعودورا مبتمول إلا بصضورة 5 استئنائية بالتطبيقات الجيومترية للتحليل؛ فان ملارسة ليبنيز بالمقابل . قل 
حققت خلال السنوات الاخيرة من القرن 218 في هذا المجال حصاداً غنياً جدا ؛ تحذيد اشعة 
المنحنيات » ونقاط الانكسارء وتحديد الخطوط المطورة والمنطوط المطورة » وغلافات عائلات 
المستقيمات ذات الثابت » والمساقط المستقيمة لبعض عائلات المنحئيات . والخطوط الحيوديزية لبعض 
السطوح الخ . 

اللا ان الاهتمام مبذه. المواضيع قل خف فيا بعك ليعود 30 حدليلك مع [ لمحونت حول المنحنيات 
إذات الاتمحناء المردوج » لكليرو. وهى بحوث غنية من هذه الزاوية كغْنى الجيومتريا التحليلية . ولكن 
للأسف التفت كليرو ناحية مواضيع اخرى في البحوث » ول يتشرء في هذا المجال الا دراسة حول 
الخطوط الاقصر بين نقطتين( جيوديزيك )فوق سطوح في حالة الدوران . 


وم همل أولرء رغم انه محلل قبل كل شيء ‏ التطبيقات الجيومترية حول الحساب. وفي سنة 
1728: باشر بذات الوقت مع جاك يرئولي دراسة الخطوط الاقصر ( جيوديزيك ) وهي منحنيات شرح 
في سنة 1736 معناها اميكانيكي وجرته دراسته لحساب التغيرات » سئة 1744 الى تعريف المساحات 
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امععيئة 3 شعاع الانحناء لمشختلف الاقسام المسمطحة قُِ 5 المارة من هذه النقطة . وانتهى الى صيغة 
شهيرة تعبر عن هذا الشجاع تبعاً لاشعة انحناء القسمين العاموديين الخاصين او القسمين الرئيسيين . 
ونشير ايضاً الى دراسته للتمثيل الايزومتري ( حيث تكون محاور التقارب متساوية ) للسطوح (1770). 
كيا نشير الى دراسته حول المساحاث القابلة للتطور حيث يستعمل لأول مرة إحدائيات منحنية فوق 
سطح . 

.مونج وتبديد الجيومتريا اللامتناهية - رغم القيمة الاكيدة لدراسات اولر الجيومترية فانها 
تحتفظ بنوع من الحفاف ناتج عن سمتها التحليلية المباضشرة . ولى يكن احد ببتم يومئل بالمتظهر الحيومتري 
ذه المسائل ء عندما قام غسبار مونج سنة 1771 ببحوثه الاولى حول الجيومتريا اللامتناهية . ومن سنة 
1 الى 1807 قدم الحيومتري العظيم نتائج ذات اهمية بالغة » وجدد بصورة كاملة طرق الدرس في 
هذا المجال . 

كان مونج موهوباً بحس استثنائيى حول الواقع الفضائيٌ » كا كان بذات الوقت محللا ذا قيمة . 
والصنة الاساسية في عمله هي الرايط الثايت الذي برز فيه » بين مختلف المظاهر التحليلية والجيومترية 
والعملية في كل مسألة . هذه الرؤبة الشاملة اتاحت له أن يختار في كل مرحلة من مراحل التحليل 
العقل الطريقة الاكثر مباشرة والأكثر تخصباً » ثم استحلات النتائ نج الاكثر تنوعاً من كل -حصيلة . 


'واول عمل قام بد مولح (,صيغة اولية نشرت سنة 1769 ., وصيغة بهائية حررت سنة 1771 
ونشرت سنة 1/85 ) هو دراسة شاملة للخصائص العامة للمنحنيات الفضائية ٠‏ وهي دراسة تنتضمن 
العديذ مص الحاة تج المهمة والحدينة ا معروضة بشكل أنيق تجذيرات منحبى 5 الفضاء 03 سطح قيامي 
ع 0 غاسيةء اتحناء والتواء الخ . وعاد اموتيج سئة 1775 بعد اولرءي الى دراسة 
السطوح القابلة للتخير والنشرء واععلى عنها غرضاً جيومترياً شاملا » وتفسيرا تحليليً مرتكزا على عل دراسة 
المعادلة ذات ااشتقات الحزئية 0 ح- “م - )نجي وتطبيقاً لنظرية الظلال واشياه الظاال . وق سئة 1776 
قدم تلميذه موسنيه ؟©1قنا1 دراسة جيومترية حول انحناء المساحات تضم القاعدة الشهيرة التي 
تحمل اسمه 5 ودجما جيوهترياً للمعادلة ذاث المشتقات الجرئية للسطوح الدنيا . وبعد ذلك بقليلء 
وانطلاقا سن مسألة عملية و تفريم ودمل ؛ أدخل مونج دراسة عائلات المستقيمات ذات الثايتين 
(١‏ تساوي الشكلين ) ثم حول انتباهه الى تطابق المخطوط العامودية فحدد خطوط الانحناء في سطح 7 
لم عرض خصائصه الاساسية. وبالموازاة درس مختلف عائلات السطوح وعلاقاتها بمعادلاتبا ذات 
المشتقات امترئية : درجة اولى ( اللاسطوانات . والمخروطات الخ )ع ذرحججة ثانية ( سطوح قابلة للنشري 
وسطوح مند منتظمة ذات سطح موجه الخ ) ودرجة ثالثة ( سطوح منتظمة عامة الخ ) . 


' وجرته طريقته في التكامل الحيومتري الى دراسة اغلفة السطوح. والمميزات» الخ» كيا جرته الى 
ادخال تغييرات تماسية. وبعد 1795 عرض على تلامذة المدرسة البوليتكنيك النتائج الاساسية للعلم 
الحديد الذي خخلقه . 
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واعيدت طباعة نص دروسه التي نشرت سنة 1795 و1799 تحت عنوان « اوراق تحليل مطبق على 
الجيومتريا ؛» بشكل اكمل في كتابه الكبير الكلاسيكي وعنوانه « تطبيق التحليل على الجيومتريا 
(1807). واستخدم هذ! الكتاب كدليل للعديد من الحيومترييئ في بداية القرن التاسم عشر 

وهكذا وبفضل الطرق والنتائج الجديدة التي ادخلها مونج . وبفضل ايضاً الحماس الذي عرف 
كيف ببعثه فِي البحوث المتعلقة عبذا اللجال. نجح في تجديد المضمون والعقلية في الحيومتريا 
اللامتناهية ع تجديداً كاملا . وتأثيره سيكون دائاً» ومضافاً الى نجاح الحيومتريا الوصفية » سوف 
يعطي للبحوث الحيومترية مكانة فقدتها منذ رمن طويل . 


الفصل الثار 
تنظيم اليكانيك الكلاسيكي 


لقد غير النمو العجيب للمعارفت العلمبة بخلال الفرن السابع عشر ء والوعي المتزايد والدقيق 
للطريقة التجريبية ‏ وتطور الاداة الرياضية من القاعدة الثلاثية حتى الحساب التكاملٍ . كل ذلك غير 
بصورة تدريحية ممة الكتابات العلمية الي اذت تنتظم ضمن محالات علمية محددة . وعصر الانوار. 
الذي نمى هذه المكتسبات , قد يكون جهل المخاوف الميتافيزيكية عند مبدعي العلم الكلاسيكي ١‏ 
ولم يأخذ عنهم إلا ترائهم الامجاي. ويبدو لنا ؛ ان هذا الوضع لم يكن بارزا وواضحاً ) في اي 
مجال . كما كان في الميكانيك . وغايجا » من خلال هذه الصفحات القليلةي هي محاولة التنبت من هذا 
العنصر الرئيبى للفهم . ولكن قبل ان نشرع في الانجازات المميزة تلقرت 18؛: يب ارلا الالتفات الى 
نقل رسالة اإلقرن 17. 


ردة فعل انصار نبوتن - - قي انكلترا بالذات لى يتتشر نظام نبوتن الا ببطء . وتروس تيوتن 
المختصرة في كمبريدج كانت َلّا تتبع » لانها كانت شاقة صعية » هذا اذا صدقنا ويستون 2مأكا ألا 
الذي خلف نيوتن في كرسيه . وكان دكتاب الفيزياء » لروهولت ][لاة180. وقد ترجم الى اللامينية 
ثم الى الانكليزيةء» قد شكل اساس التعليم . ولقد كان صمويل كلارك عكلنةا0) [عنامددة قد أرفق 
بالطيغة الانكليزية سئة 1743 لئصٍ روهولت؛ بشروحات كانت اما مقتطفات من نيوتن او تأويلاات 
تشكل في اغلب الاحيان دحضاً حقاً ثه . 


وهككذ! استمرت فلسفة نيوتن في طريقها الى كمبريدج تحت حماية الديكارتي . 

وكات انصار ليون قل نموأ هس انفلاق القارة في دجههم ففرروا اهجوم المعاكس : واخدت 
مقدمة روجر كوت 00165) و1086 للطبعة الثانية من « المبادىء » (1713) على الديكارتيين أثهم لخأوا 
بأنفسهم الى الصفات الخفية التى هاججوها » وذلك بواسطة الاعاصير المتكوثة من مادة مصنوعة على 
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الثابت للارادة الآالحية في ظاهرات الطبيعة . 
استمر حتى وفاة ليبنز . وكان الاخير يتسلى بالهزء من التيولوجيا النيوتنية: وخخاصة من إرادة جعل 
الفضاء المطلق عام الحس تمناهوكمع5 عند الله . وأدى ذلك الى تأخير انتشار النيوتنية . 


| بروز النيوتنية فوق. القارة - في سنة 0 كان هناك من انصار نيوئن في هولتدا ( ومنهم 
غرافسائند 306ق1893) وموشن بروك عله6860 841550 ), ولكن لم يكن منهم احد في فرنسا حت 
ذلك اين ؛ ويعوث الفضل الى مويرتويىي 6 م1111 أنه ادخضل النيوتية الى.اكادمية العلوم : 
فلنستمع اليه : 

و كان لا بد من مرور نصف قرن لتنالف اكادميات القارة مع الجاذبية . لقد بقيت هذه الحاذيية 
حبوسة في جزيرمر وان هي اجتازت البحر قلم تكن <١‏ صورة عن عن وحش سبق وقضي عي . وكان 
كل ما كان يظن انه ذو علاقة بها لو يشبهها اقل الشبه كان مفزعاً. وكا النامى مأشحوذين باهم ادخخلوا 
في تفسير الطبيعة نوعاً من الميكانيكية حت انهم رفضوا ذون الاستماع الى الميكانيكية الحقة الي حماءعت 


تعرض عليهم ؛ . 


وشرع موبرتوي يحلل منطفياً المبادىء الدبيكارتية يه وبين ان هذه المبادىء لا يمكن ان تستنفد الواقم 
الفيزيائي ٠‏ وبالتالي فان الخطر الميتافيزيكي المقرر ضد الجاذبية ليس له ما يسرره : ولا يوجمد علاقة 
ضرورية بين الفضاء الواسع والانغلاقية . والجماذبية ليست بصوزة مسيقة » أقل قابلية للقبول من 
الدفمع . وحتى عئلما تعتبر الحاذبية كصفة ملازمة للمادة ( وهذا ما رفض نيوتن القول به ) » ذائها من 
النائحية الميتافيزيكية ليست مستحيلة ولا تقوم على التناقض . وعندئذٍ يكون من الافضل عدم اعتبار 
التدخل المحتمل للجاذبية الا كمجرد مسألة واقعية , 


وكان لموبوتوي, تلميذ بارز في شخص فولثير 0148156/آ.» حيث صرح عن نفسه بأنه نيوت في 
رسائله الفلسفية لسئة. 1734 وكتب في سنة 1738 « عناصر فلسفة نيوتن ه وهو كتاب تبسيطي قصد به 
طمأنة فرائه ‏ انهم مخترمون نيوتن 6. ويعود الى فولتير ايضاً رمم مقدمة العرحة الفرنسية لكتاب 
1 المبادىع» كر حنية قأميت مهأ المركيز , كيز دي شائليه غعاغاة ناي بالتعاون مم كليرو. في هذه المقلدمة يياجسم 
فولتير كل اليل الذي شاخ؛ 1 اضاليل ديكارت ورفض أنوار تيون . وهكذا احتاحثت النيوتنية لتدخل 
الى القارة إلى حوالي خمسين سنة. ومبذا الشأن تكون المعركة الكبرى من اجل البحث عن الحقيقة التي 
ثقل العمل العظيمء عمل نيوتن. وانتقل المشعل الى القارة التي رفضته لمدة طويلة . 
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11 الميكانيك العقلان 


اولر,وميكانيك النقطة' ‏ قي سنة 1736قدم اولر أول كتاب بححث فيه ميكانيك النقطة المادية 
وعرضه كعلم عقلاني (هازوهمة ع216ز21مة) , وقد اخطذ اولر فكرة القوة عن علم الستاتيك » باستشناء 
القول ‏ ات لم يكن الاثبات ‏ بان قواعد التعادل وتركيب القوي الستاتية تمتد لتشمل المفاعيل الديناميكية 
طله القرى . ويبدو الحرم عند اولر كمفهوم مأ مشعقءع باعتبار القوة تحتل المقام الآأول» تبعاً للتراث 
انيرتني . 
مبدأ دالبير 0:4مم16ى ”1 عرض دالبير فلسفته الميكانيكية في خطاب أولى في كتابه و كتاب 
الديناميك » (1743) وبعد توضيح.طبيعة الحركة وقوانبين اتصال الحركات بين الاجسام» بدا 
الميكانيك , وعلى الاقل ميكانيك المجسمات » كعلم جذري اصيل» تفرض مبادثه حقيقة ضرورية'. 
ورغم تنكر دالمبير للتراث الديكارتي فهو يلطلق منهى عنلما يقترح» ان لم يكن ابعاد القوة المولدة 
للتسارع عن الميكانيك» فعلى الاقل جعل هذه القوة تجرد فكرة مشتقة اما الاولية فتعطى للجرم 
وللعناصر التركية الخالصة , 
ان المسألة العامة في الديناميك الى يطرحها دالمبير على نفسه هي التالية : 
نفترض وجود نظام من الاجسام مرتبة بعضها الى بعض بشكل من الاشكال. ونفترض تحريك 
كل جسم من هذه الاجسام بحركة خاصة» لكنه لا يستطيع الاستجابة لها يسبب تأثير الاجسام 
الاخرى: فتش عن الحركة ٠‏ التي يتوجب على كل جسم اتباعها . 
يقول دالمبير : « يمكن دائيا اعتبار كل حركة من الحركات ...3,8,6 المفروضة على كل من 
الاجسام المختلفة ...رارف الي تشكل اللنا. .4 ادسينة : وكأنا مؤلفة من حركتين : 3...و هطو 
دمو ... تكون ©,ط,ةالحركات المتبعة حقا » اي الحركات المطلوبة و+:,86 ,»هي الحركات 
التق بيطل بعضها بعضاً من جراء الاتصال » . 
وهذه هي التحليلات الي قدمها دالمبير كمبدأ : «وحلل الحركات 6,ط,8 المضقوطة على كل 
مع كل واحدة الى حركين اخختريين ,تسا ءة 85 رط ز» , 8 ٠.‏ بحيث انه لو ضغطنا على الاأجسام 
الحركات عرطرة لكانت هذه الاجسام استطاعت الاحتفاظ مبذه الحركات بحيث لا يضر بعضها 
ظ ببعض ؛ وانه لولم نضغط عليها الا بالحركات* ,6 مه لظل الجهاز كله في حالة سكون. من الواضح 
| أن ع,6,ة هي الحركات التى تتخذها هذه الاجسام بفضل قوة هذه الحرّكات . وهذا ما يجب العثور 
| عليه »6 ,. 
واذا كان مبدأ دالمبير واضحاً جداًء فان التحليلات التي يلجا اليها لا تخلو ان تكون مصطنعة , 
7 وقد حكم لأغرائج مهذا وفضل على الصعيد العملي د أقامه التوازت 1-5 القوى والحركات المولدة اتما 
على ان تتخل بالاتهاه المعاكس».. هذه الطريقة ة أشار إليها هرمان 1716 واولر 1740. هذه الاسبقية؛ 
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مضافة الى اسيقية جاك برنولي الذي عرف كيف يرد مألة مركز التأرجح الى مسألة توازن العتلة 
(17/03) ترقت لدالمبير الفضل في وضم أطروحة عامة ترتبط مباشرة بالمبادىء . 

قيل غالباً بان مبدأ دالمبير يتيج رد الديناميك الى الستاتيك » ورد مسألة الحركة الى مسألة' التوازن 
وهذا غير صحيح ع بالتعميم المطلى . الا بالنسية الى وضع المعادلة . 


وطبق دالمبير» بصورة منبجية ميدأه على دراسة كل المسائل التى ظهرت في « كتابه 6» سواء تعلق 
الأمر: باجسام مرتبطة يخيوط أو بأعواد » بأجسام متأرجحة فوق سطوح وعلى مسائل تتعلق بقرع أو 

وتفادى دامبير كل لحوء الى مبدا الحفظ , حفظ القوى اللحية » واعتبر أن هذا الحفظ هو نتيجة 
لقوانين الديناميك . :بالنسية الى انظمة الارتباط المؤلفة. من نخيوط .أو من قضبان لا تنحني» وكذلك 
بقوانين صدم الاجسام المطاطة . وتثبت من هذه النتيجة في عدة حالات خاصة 


مدأ الفعل الأقل ‏ تدخل موبرتوي 115ا]1©م1/1213 سنة 1744 في التقاش حول وز هيدا 
الاقتصاد الطبيعي. ك4 الداخل قٍ نطاق البصريات بفضل 5 حوالي 166 وبحث عن مبدأ 
الخرانة في وصولة الى امد . ذلك انه مدد هذا البدأ بشكل عقوي فاشمله نطاق الديناميك » وأعلن عن 
مدأ ميحانيكي صالح بالفعل . ومن خطأ بصري لا يمكن مؤاحذته عليه لانه كان خطأ عضره اي خطأ 
نيوتن 117/1013 ضد هوعين 111038685 جعل منه بالصدفة حقيقة ميكانيكية 

وبرى هوبرتوى 5آناءعءمناةك88 ان الثىء الذى تقتصد به الطبيعة هو كمية العمل 5 5 1301 وهو 
حاصل ضرب الجرم بالمرعة بالطريق المقطوع . 


ويشكل قانون الاتكسار الذى وضعه سنيليوس كلا لاعنرت ديكارت 10656231165ء وفرضية 
التنامبب في سرعات الضوء مع مؤشرات الانكسارء وفرضية العمل الاقل بالمعنى الذي قصده 
موبرتوي . كل هذه تشكل مجموعاً متناسباً . والبات هذا التناسب سهل ولمذ! من المسموح به 
الافتراض :أن موبرتوي عكس ترتيب العوامل وهو يتظاهر بانه استخرج هذا التوافق من مبدئه 
الخخاص : : وبصورة ابسط يبدو انه وضع ( أو انخذ عن ليبنيز) قكرة العمل يقصد هذا الاتفاق . . ولكن 
موبرتوي لم يقف عند هذا الحد : فقد رأى في العمل الاقل التعبير عن سبب نبائي بل البرهان على 
وجود الله : 

ولا يمكن ان نشك أن كل الاشياء ليست منظمة من قبل كائن اسمى خصص » وهو يعطي 
للمادة قوى تنم عن قدرته » خصصها لتنفيذ مفاعيل تدل على حكمته » 

كان موبرتوي اكثر وضوحاً ني مجال قوانين الصدمة ؛ اذ عرف كيف يربطها ممبدئه الخاص, 


(1) أنظر أيضاً الفصل الأول من الكتاب 2 من القسم 3 
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 )1747(‏ والعمل الشامل في صدم جسمين » يمكن أن يترجم « بمجموح القوى الحية والتي ولدتها 
السرعات الضائعة ». هذا المجموع هو بالفعل اقصى . وذلك سواء كانت الصدمة طريه اى مطاطة» 
هذا اذا افترضنا فضلا عن ذلك ». حفظ السرعة النسبية العادية فى الصدمة المطاطية . وقبلنا ايضا الغاء 
هذه السرعة النسبية في الصدمة الطرية . هنا ايضاً بدا موبرتوي محظوظاً لاثه نجح في توليف تركية . 
كان عل موبرتوي» وخطأه الوحيد, كبا صرح بسذاجه. انه اكتشف مبدأ اثار بعض الضجة ٠»‏ 
فكان عليه ان يتحمل المجادلات الاكثر حدة. فقد رأى كونيغ #ندع120 بباجمه 1751 ويتهمه بالسرقة 
من ليبنيز في حين ان هذا الاخير, لم يتكلم الا عن الحفظ لا عن العمل الادنى » كا هزىء منه فولتير 
بشكل قبيح . في حين أنه في طبعة 1758 من كتابه « حول الديناميك » شتجب دالمبير اللجوء الى 
الاسباب الغائية . 
في هذه الاثناء اعطى اولر لعمل موبرتوي » وتحت شكل المتكامل ]| كملحق في كتابه 
حول حساب التغييرات 1744؛ حق المواطنية من الناحية الرياضية ويشكل لا جدل فيه . واثبت اولر 
بهذا ان عمل موبرتوي بلغ الذروة في سقوط الاجسام » وفي حركة نقطة خاضعة لقوة مركزية وحتى في 
حركة نقطه جذبا عدد غير ممدد من المراكر الكابتة . وكان على اولر أن يحكم في النزاح حول العمل 
الادنى 1753, فحكم ضد اطروحة كونيغ واعترف لموبرتوى بأبوة هذا المبدأ . 
أولر: وميكانيك الجسم الجامد ‏ في سنة 1760نشر أولر «نظرية حول ميكانيك الجسم الجامده 
وهو كتاب روجع فيا بعد وزاد عليه ابنه في طبعة ثأنية صدرت سنة 1790. وحدد اولر في كل جسم 
صلب مركزاً لجرمه او مركز مود او ثبات , وهي فكرة محددة بفعل الحمود وحده ء بصرف النظر عن 
القوى التى يخضم لها هذا الجسمء وبالتالي اقل ضيقا من نظرية مركز الثقل. التي تشير بيمساطة الى 
الجسم الوازن . وقد حدد اولر عزوم الخمودء وهى مفهوم حركي بقي كلاسيكيا وقد فات هوحن 
ومعع :851 الامر الذي اجبره على المواربة او التعمية. 
وفكك اولر حركة الجسم الجامد الحر الى حركة في مركز جموده» ودوران حول ور بمر في هذا 
المركز. وفى هذا الكتاب لأولر ظهرت لاول مرة المعادلات التفاضلية الكلاسيكية التى نحكم حركة 
جسم جامد حول نقطة ثابتة وحيث تظهر بشكل حصري» مع عزم القوى المطبقة على هذا الجسم 
الحامدء مكوئات الدورات الآاني للجسم الحاسد ومنتقاتها. وكذلك عزوم جمود الجسم حول التقطة 
الثابئة  .‏ ّْ 
بوسكوفيش. والفعل من بعيد -في مواجهة المحللين الذين لا يتفصل عملهم عن تطور 
الرياضيات الخالصة. كان على الميكانيك في القرن الثامن عشر ان يفسح المجال أمام فيزيائي اتسم 
عمله بالعقلائية الي لم تقدر قيمتها الا بعد قرن من الزمن . 
ان النظرية الفلسفية الطبيعية » وهى كتاب وضعه ر. بوسكوفيتش 215.80500817 ونشر قي 
قينا سنة 1758ء هذا الكتاب يمتبج وينشر افكاراً وضعها الكائب قبل عشر سئوات » في مطلع تعليمه 
بالكلية الرومانية . وكان العام اليسوعي الراغوزي 56تاهة*1( في الوقت الحاضر ديبروفينيك ) ليوثونيا 
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نقادأ يبتم كثيراً بالمفاهيم الاساسية: .اكثر من اهتمامه بوضع المعالجات الرياضية للقضايا الفيزيائية . 


ثم عمم بشكل جذري الفغل من بعيد بين نقطتين كمبدا اولي اساسي ينطبق على تفسير كل 
الظاهرات 0 واحتفظ بجوعر يه ة المادة رافضاً امتذداد الحزيئات الاولية غُ وادخل - لحي يمل بقسورة ة بيانية 
القائون العام للقوى تبعاً للمسافة - منحنى تجويفياً يتوافق مع تناوب الحذب والدفع . 

هذا التناوب يسمح باظهار . وبان واحدلء. مختلف حالات المادة » واستقرارية الانظمة المادية , 
واعطى بوسكوفيتش لمفهوم الاتصال الميكانيكي معنى ديناميكيا غير قابل للتمشل » يفعل التحليل 
الرياضي السائد في عصره ولهذا لى يكن من الغريب ان لا يعكس عمله تأثيرا الا انطلاقا من المجادلاات 
التي ثارت في القسم الاخخير من القرن التاسع عشر بفعل علم الطاقة وعلم الذرة » مع او ضد استعمال 
النماذج والصورة ألتي تثناول الاشباء التي لا مكن ملاحظتها . 


1 ميكانيك الموائع 


علم السوائل الثابتة (١‏ ايدر وستاتيك ) عند كلير و ؛ناوعتها"». وشكل الأرض - عاد 
كليرو بعد هويجن ونيوتن الى مسألة صورة الارض ء فاضطر الى البحث عن الشرط الاكثر عمومية 
لتوازن كتلة سائلة . ان الشكل الاكثر افادة في مثل هذا الظرفك هو شكل قناة كليرو : 

«وحتى تستطيع كثلة من المائع ان تكون بصالة توازن ؛ يتوجب أن تكون جهود كل اقسام من 
المائم عبوسة ضمن قناة مغلقة على نفسها بحيث تحطم هذه الأقسام بعضها بعضا » ( نظرية صورة 
الارض 3 باريس 3 )2 . 

واهتم كليرد؛ في ضوء + عذا | البدأ بتوازن كتلة سائلة ذات وزن وبحالة دورانٍ حول كور وى 
( التفاضلية تعني تزيدا بطي وصخيرً في الدالة الرياضية يعادله رايد شيه بهي التخير) . 

وقد اظهرت القياسات المقارنة لدرحات خط الماجرة الارضي » وبخاصة قياس خط الماجصرة 
الارضي الذي تم في لابونيا عأددمة.1, تسطحاً في شكل الارض ععدل» 1/300 اصغر بالتالي من 
اتسطح الذي قال بة سوتن ع واسسج كليرو أناةل18) أن الاآرض مكونة من طبقات اكثر تسطجاً كلما 
كانت أكثر بعدأً عن مركز الأرض . ذلك أن التسطح يتبع قانونا متعلقاً بانخفاض الثقل النوعي لما بين 
المركز والسطح . 

الهيدرودينايك ( أو تحركية الموائع ) عند دانيال برنولي فاانه0ء5 اءنصد8 وسوائلية 
جان برئلوق أآأنتممنء8 سمعل ء في سنة 1738 نشر دائيال برنولي كتاياً عتازاً اسمه وهيدر وديتاميكا ». 
وقد شمل هذا الكتاب بان واحد الموائع الثابتة » وهو علم في التوازن والحيدروليكا أوعلم الموائع 
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المتحركة . وقد ارتكز هذا الكتاب بصورة اساسية على مبدأ حفظ القوى الحية » اي على المساواة بين 
المتحدر الحقيقي والصعود العوري لائم ما عند تخركه ضمن نظام دائم . ومبذا الشأن قل دائيال 
برنول الى علم ميكانيك الموائم الأفكار الطاقوية لهويجن . 


كا وضع فضلا عن ذلك فرضية لقاع او الإقسام : كل الجمزيئات التدمية الى نفس المقطع 
العامودي على اجام الحركة . يعشرض عبا أن لمادات السرمة لني تتعاكس نسبيا مع القطع |" او 
المساحة . وقد حل دائيال برئولى تحت. هذه الفرضيات المختلفة » وبشكل ائيق جدا عددا كييرا من 
المسائل . 


وكإن على دانيال برنولي ان يتلقى انتقاد والده : جان برنولي الذي اذ عليه انه انطلق من مبدأ 
غير مباشر » وان كان صحيحاً تماماً . و الا انه ل ب يتم الاعتراف به من قبل كل الفلاسفة ». وقد زعم 
من جهته انه يدرس حركة الياه في ضوء مبادىء لد شاميك فقط . وقد هنأه اولر على ذلك . ولكن 
تحليل حاب برئولي أفسذدهة اغشار الاعاصير. الي دبرت من اجل هذة الغاية . ونا كان جان برتولى قد 
احتفظ بفرضية المقاطع ٠‏ فانه لم يذهب ابعد من ولده . ولكنه زعم انه سيقه ء أذ ادعى وهو ينشر كتابه 
« ايدروليكا » . سنة 1742ء انه انثأه اصلاً سنة 1732 وححتى سنة (21/ 1 , 


دالمبير مع طاتصوع]0*4 وحركة الموائع اه - رأى دالبير أن الميكانيك في الاجسام الصلبة يشكل علمأ 
جذرياً د ويا انهلا يتمد الاعل مسادىء ميتافيزيكية مستقلة عن التجربة » وصرح بالعكس » أن 
نظرية الموائ نع يجب بالضرورة أن يكون اساسها التجربة وإننا لا نتلقى منها الا اضواء محدودة جداً . 

وفي سنة 1752 وفي كتابه تجربة حول نظرية جديدة لمقارمة الموائع » رفض دالمبير هذه 
النماذج . والتفت نحو الهيدروستاتيك او الموائع الثابتة كها وضعه كليروء ثم اقتفى نفس الاثرء 
فحاول ان يرد اليه اي الى الحيدروستائيك حركة الموائع 


ان السرعة ؟ لحزيء من مائع ٠‏ في لحظة زمنية ؛ يمكن ان يعتبر وكأنه مجموع ٠‏ ابي سرعته في 
اللحظة الزمنية 1 0+ غ. مع سرعة ”لا. عملا بالمبداً العام في الديناميك تكون « الجزيئات من 
المائم ان هي نزعت الى الخركة بالسرعة ”7 فقطء ‏ بحالة توازن . وق هذه المحال يكورن ضغط 
المائع, نفسه كا لو كان هنا المائم راكداً : وأجراؤه مشدودة الى التحرك بفعل قوة حفزة تساوي 
00 


وتوصل دالبير» ( غلى الاقل بالنسبة الى الحركات السطحية أو الدائرية ) الى المعادلات العامة في 
الحيدروديناميك . ما جعل من كتابه « محاولة 4 عملا طليعياً بحقٌ . 


ونظر دالمبير الى حاجز صلب حامد داخل ثيار مائم ولاحظط انه اذا كانت هنا الحاجز تناظرياً 3 
والمائع متناسقا وغير محدّد وفاقدا للجاذبية «لا يتلقى التسم أى ضغط من السائل . وهذا ضد 
التجربة ؛ التقى دالمبير هنا . دون أن يجرؤ على تأكيده , التقى المفارقة الغريية » التي أوضحها فيا بعد 
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علاء الحيومتريا » في كتابه 0 أويسكول - ( الكتيبات ) ؛ . هذه المفارقة . وهي الأشهر في علم 
.اطيدر وديتاميك ٠‏ تعبر عن الطلاق الأكثر ارو كيين اعابت العادية جد » والنظرية الأقل ثقلاً ضمن 
العإروتحات الكيقية . وكل تجتهود التكانيكيين.قبر] بعد سوف تنصب علل إجياد مخازج ها . 


هيدر وديئاميك اولر 13:12 أن انجاز اولر في ميكانيك الموائع ضخم . وقد غطى بان واحد 
بجال النطرية العامة : وكذلك التطييقات الاكثر تتوعا ونحن سنكتفي هنا بتحليل موجز لذكرات 
أكاديمية برلين حيث عالج اولر المبادىء العامة في توازن الموائع وحركتها (1755). 


ويروي أولر في الهيدروستاتيك ان السائل القابل للضغط أو غير القابل للضغط هو خاضع لقوى 
مطلقة . 


يقول « أن العمومية التى اقصد . بدلا من ان تبهر انوارنا تكشف لنا بصورة اولى القوانين 
الحقيقية في الطبيعة » بكل مبائها » ونجد فيها أسبابا أقوى, لتأمل حمالها ويساطتها». 


وهنا يستعين اولر » بعد التعميم» بمبدأ كليرو. وقد كان له الفضل بانه ادخل صراحة الضغطء 
وربطه في كل نقطة بالقوة الخارجية المعطاةٌ . 


وقرر أولر في الميدروديناميك , وبشكل من العمومية المطلقة . معادلات حركة مائع مكتمل قابل 
للضغط . بكل أشكاها النبائية » وكذلك معادلة الاستمرارية التى تعبر عن حفظ الحرم . 

وقد استطاع لاغرانج ان يصرح بقوله: : بفضل اولر رد كل ميكانيك الموائع الى نقطة واحدة في 
التحليل. ولكن صعوبة هذه النقطة ظلت بالغة وقد وعى اولر هذه الصعوبة تماماً . 

نشير ايض كيف ان وار ص من عر المغطاة سرام 0 اعماله ٍ مني 
لل لكايه برنول وكليرو وداميئو : ٠‏ فائنا مشتقة بشكل طبيعي عدا من قاعدتينا وات بحسي اننا له 
نستطيع وبالقدر الكافي تقدير هذا التوافق بين تأملاتهم العميقة وبين بساطة المبادىء التِى استقيت هنبا 
المعادلتان». هذه المبادىء الي توصلت اليها حال بفضل القواعد الاولى في الميكانيك ااء 


17 مقاومة المادة والمعطيات التحر يبية 
قوانين كولومب حول ١‏ الاحتكاك ‏ بعد 1699 لاعن أموثتونا 55 قانون تئاسب 


وديزاغوليه (1732) لسع م أن الااحتكاك في حالة السكون ب يفوق الاحتكاك في حالة الحركة . 


وسوف يعود الى كولومب الذي كان يومئذ نقيياً في تلاح الهمندسة » ان يجيب على امنية أكاديمية 
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وتعتبر مذكرة كولرمب: التي نشرت سنة 1785 في المجلد 10 من « مذكرات العلياء الاجانب ١‏ 
نموذجاً للاسلوب التجريبى . والقانون الكمي الذى انتهى اليه مغانه انه فوق سطح ولسحب ثقل ذىي 
وزَنِ معين . يجب بذل قوة تتناسب مع هذا الوزن . يضاف اليها مقدار ثابت يتعلق و بتماسك ؛ 
السطوح . ووضع كولومب ايضاً القوانين الكمية حول تصلب الحبال . 


بوردا 80:38 ومقاومة السوائل - ميزة الفبارس ذي بوردا 8803 08 أنه درس عساشل 
الميدروليك: دون ان يستبعد الخسارات نالقوى. ومثل هذه الخسائر بظهر في سيلان المائع في مجرى 
يتسم فجأة او يضيق فجأة . وشبه بوردا هذه الظاهرة بصدمة تقثرن بخحسارة في القوة الحيويةء اي قُِ 
لغة العصرء بصدمة الاجسام الصلبة . وحسب هذه الخسارة في القوة الحية بواسطة قاعدة كارنو 
م قبل ان تصاع حرفياء وق حالة نخاصة . 


واجرى بوردا سن تجاريه: بشكل منبجي ؛ حول'مقاومة ا موائم 5 وشكل خاص » حول 
مقاومة اهواء (1763) . وبين أن هذه المقاوسة هي ظاهر ه شاملة ل" يمكن ادراكها بالتكامل 3 انطلاقا سس 
قانون اولي بيط . ودرس فيا بعل مقاومة الماء م ودحضص النظريات التيوتونية (1767). واخيرا» وفيا 
يتعلق بالمقاومة المنحرفة ع بين بوردا 3 أن قانون الحيبه ( سينوس ) المربع غير مثبت ؛ وأنه 
بالنسية الى الانعكاسات الخفيفة .» المقاومة لا مخفف بمقدار ما تخفقه الحيوب ( سيتوسات ) 
البسيطة . 


9 


وتضاف الى تجارب بوردا 80508 التجارب التي اجراها الاب بوسوث 820550 ( موز ايلول 
5 ) بواسطة غاذج مصغرة في بركة المدرسة الحربية وكذلك تجارب ب. ل.ج بوات 5.1.6.03 
100 . 


ميككائيك لازار كارنو ؛ومعه") ع«هته.1 ومفهوم الاتصال ‏ بعد 1783, نشر لازار كارنو 
تجربة حول الالات بوجه عام» طورها سئة 1803 تحت عنوان د مبادىء اساسية في التوازن ولي 
الحركة ه. وكان كارنو اول من اكد على السمة التجريبية في مبادىء الميكانيك » وذلك مناقضة للاقكار 
التي قال بها اوثر ودالمبير . وقد استنتح من الملاحظة الجذرية لظاهرات الصدمة قوأنين الميكانيك , 
رادا فعل قوة مستمرة مثل الجاذبية » الى فعل سلسلة من الصدمات امتناهية الصغر . ادخل كارنوي 
ميكانيك الاجهزة » فكرة الحركة الحيومترية : ان مثل هذه الخركة هي بدون أي مفعول على الأعمال 
المتبادلة الثى تمارس او يمكن ان تمارس بين اجزاء الجهاز . ان مثل هذه الخركة لا يتعلق الا بشروط 
الاتصال بين اجزاء الجهاز . 


واصبحت الحركات الجيومترية الكرنوية » بالمعنى الكلاسيكي اليوم . تنقلات احتمالية تثالف 
مع الاتصالات بين اجزاء الجهاز . فهى تعطىي لكتاب و التجربة ‏ بنية رياضية طليعية ِ 
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ويقرر كارئو » بالنسبة الى صدمة الاجسام الصصليبة » قاعدة بقى اسمه مقروناً با . وهي تقضي 
بأ ضياع الموة اللحية ضياعاً كاملل يعادل بجموع القوى الحية التي سبيتها السرعات الضائعة . 

واهتم كارنوايضاً بعمل القوى الداخلية في الكائنات الحية : فالحيوان يمكن أن يشيه » من 
باحية الميكانيك » مجموعة من الجسيمات المنفصلة فيا بيتها بنوابض مضغوطة . يمكن تحويل قوتها اللنية 
الكامنة ألى قوة حية حقيقية . 

وقد اهمت افكار كارنو » ذات الاصالة الاكيدة ء لايلاس عع ةصق[ وباره دي سان فيئان 
أقهوء/ا - غهنة5 06 83216 وبالتاكيذ الحمث كازيوئيس كناقة0 ايضاً 


17 الميكانيك التحليل عند لاغرانج 


لقد ظهر كتاب لاغرانج « الميكانيك التحليل » لآول مرة سنة 1788, وجاء يتوج البناء الذي 
اقامه الجيومتريون الكبار في القرن الثامن عشر . اما برنامج هذا الكتاب الضخم فقد ورد كيا يل : 

00 «تحويل نظرية الميكانيك وفنه في حل المسائل المتعلقة به الى قواعد عامة وصيغ يكفنى تجذيرها 
البسيط لاعطاء كل المعادلات اللازمة لحل كل مسألة . 

٠‏ ثم جمع وعرض ضمن وجهة نظر واحدة ‏ مختلف المبادىء التى عثر عليها حتى الان » من اجل 
تسهيل حل مسائل الميكانيك؛ وتبين تبعيتها المتبادلة » ثم التمكين من الحكم على صحتها وعلى مدى 
اتساعهاع 

واضاف لاغرانج ايضاً , توضيحاً لانشائه الرياضي الوارد في كتابه ما يلي : 
ولن يعثر في هذا الكتاب على صور. فالطرق التي أعرضها فيه لا تطلب رسوماً ولا تحليلات 
جيومترية او ميكانيكية؛ بل تطلب فقط عمليات جبرية خاضعة لمسار منتظم وموحد الشكل . وسوف 
يرى اولتك الذين تيوت التحليل 3 الميكانيك سوف يصبح جزءاً من هذا التحليل وسوف يعترفون 
بفضل اني وسعت مجاله الى هذا الحد » , 
وربط لاغرانج كل الستاتيك بالمبدا الذي استمر يسمبه ميدأ و السرعات المحتملة ». ولكن هذا 
المبدأً ذاته « ليس اكيداً بذائه حتى يمكن وضعه كمبدأً أول ‏ . ويمكن استنتاجه من مبدأين : مبدأ 
العتلة ومبدأ تركيب القوى 8 
ولكن لاغرانج فضل تأسيس هذا المبدأ مساشرة عل بعض الصفات البسيطة حول اليكرات 
والخيوط . 
ولحل مسائل الستاتيك ادخل لاغرنج طريقه عامة جداً وبسيطة جدأً سماها طريقة المضاربات . 
تتيح حساب العمل الاحتمالي لردات الفعل . 
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في مجال الديناميك لم ينحز لاغرانج بصورة علئية الى اي من اولر أو دامبير» اي بين مدرسة القوة 
ومدرسة الجرم. كما انه لم يعد الى مسألة ديناميك النقطة لانه اعتيرها واضحة باعمال سابقيه » ورجه 
كل اهتماماته نحو صياغة ديناميك الاجهزة بشكل عام . 


مركز الجاذبية » وحفظ العزم أو مبدأ المساحات . ومبداً كمية العمل الأقل . 


ويعود المبدأ الاول من هذه المبادىء» كما يقول لاغرنج بحق. الى هويجن . بشكل مختلف عر 
الشكل الذي اعطى هذا المبدأ من قبل ليبنيز وجان برئول . أما المبدأ الثاني فيعود الى نيوتن . والميدأ 
الثالث اكتشفه اولر الال ودائيال برئولي وارسي لإا وهو ليس | آلا تعميع فاعذة هن فواعد نيوسن 
ذات المتحركات الماجذبة من نفس المركز . 


وبصف لاغرانج بالابهام وبالتحكم . تصور مويرتوي 8111015م84310. وينضم الى طريقة اولر 
دالى : تستحق وحدها اهتمام الجيومتريين:» وعمّمها لتشمل حالة جهاز من عدة أجراء تعمل فيا بينا 
بشكل من الأشكال: ولا نستطيع هنا ان نرسم تفصيل التحليل الذي سمح للاغرانج ان يضم 
المعادلاات العامة في ديئناميك الاجهزة بشكل دقيق وانيق لم يستطم أسحل الإتيان بمثله او تجاوزه . 


نفول فقط أن لاغرانج قال أن معادلة المجمل المتكون من القوى المطبقة القاعلة مع القوى 
الجامدة وقوى مختلف العناصر في الجهاز اللادي هي صفر . وذلك حين كتب أن العمل الاجمالي طبذه 
القوى 52 بالنسبة الى كل أنتقال عمتمل متوافق مع الاتصالات . وهذه الاتصالات افترضت انها 
كاملة » أي بدون احتكاك ولا مقاومات سلبية » وانها قد تتعلق بالوقت عموها . 


ونجح لاغرانج بأل يعبر عن يجمل الحدود المتعلقة يفوىق اا حمود قْ غتلف عناصر الجهاز, تع : 
شتمات ؛ مث قات القوة الحية الشاملة وحدها ؛ هذه القوة التي هي دالة من دالات ثوابت الموقع 0© 
ومشتقاته الاول "0 .بالنسبة الى الوفت . كما هي دالة من الدرجة الثانية بالننبة الى هله المشتقات ‏ 
ومعادلات لاغرانج لني بقيت معروفة بهذا الاسم والتى ما تزال تطبق عاليا ؛ كانت ترتدي يومئذ 
حيث 21 ترهز إلى القوة الحية الشاملة دكا كنا أوحيث لآهي دالة .القوى 
القاعلة و أحد الثوابت المطلقة 1 ويوجد معادلات بعدة الثوابت تما يسمح عن طريق التكامل بتأمين 
حل همسألة الحركة ء» أي تحديد الثوابت تبعا للزمن . 


وببدو حقظط القوة الجية عندثل وكائه جرد تابع مرافق معادلات لاغرائج . وهذا |الحفظ ل* 
يتحقق الا أذا كانت اتصالاات النظام او الجهائ - المفكترض اغبا كاملة دائا مستقلة عن الزمن . 
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وكذلك مبدأ العمل الاقل فهو يعتبر نتيجة من نتائج معادلات لاغرانج . في الحركة العامة داخز 
جهاز من الاجسام المحركة بفعل قوى تتبادل التجاذب» او متجذبه من قبل مركز ثابت. 

هذا المبدأ يعود الى الواقعة القائلة بان مجموع القوى الحية الآنية في كل الاجسام هو بجموه 
أقصى . منذ اللحظة التي تنطلق قيها الاجسام من نقط معينة الى اللحظة الى تصل فيها الى نقاط 
اخرى معيتة . كيا ان لاغرانج يقترح تسميته ( أي تسمية هبدأ الفعل الاقل ) بمبدأ القوة الحية الاكبر ام 
الاصغر. 


تذكر فقط 1 دوت الخل. عن :دينانيك ا ا لأخيات : حرس تفصيلا مسألة حركة 0 الوازن 
الدائر المعلق من نقطة في محوره ؛ كيا رد هذه المسألة الى التربيعات الاهليلجية . 


واعطى لاغرانج ايضاً طريقة عامة للتقربب». لكي يحل مسائل الديناميك - وخاصة المسائل 
التي يطرحها الميكانبك السماوي ‏ وهي طريقة تقوم على تغبر الثوابت الكيقية . 


وهنا يضع لاغرانج نظرية الحركات الصغرى. ويدرس استقرارية التوازن ويتثيت من ان التوازن 
بكرن مسعنؤا عببظإيكرن كابت التيخ البية اتنا مولن متيونة. 
حركته » ف حين ان المتغيرات المسماة متغيرات اولر ترتبط بحالة سرعات المائع في لحظة معيئة في 
نقطة جيومترية ععينة . ومن العدل القول ان اولر قد لدأ في بعض الاحيان الى متغيرات من التمط 
اللاغرانجى 


ويعوذ الى لاغرا: نج الفضل ف وضع قاعدة أساسية حول استمرارية الصفة غير الدائر يه لحركة 
ع ماء عندما تكون قوى الجرم الفاعلة في المائم اتتعلق بقوة كامنة » وعندما يكون ضغط المائع 
هر دالة يهتةابوزنه الترعي . وقد درس لاغرانج ايضاً حركة مائع في قناة قليلة العمق وبين أن الحركة 
محكومة معادلة ت؛* لمصيييك تشيه معادلة الصوت 8 


ربما يد بعض القراء اننا الححنا كثيراً على المناقشات المبدئية ألتى خضت القرن السابع عشر اكثر 
مما ركزنا على اعمال كبار الجيومتريين الذين زودوا الميكانيك بتنظيمه النبائي » في الحقل الكلاسيكي . 
وعذرنا إن المؤرخ ملتزم باتباع الطريق المملوء بالمصادفات 3 وباللاعتراضات التي اتبعها المخترعون . 
وأنه بالعكس . فإن أولر ولاغرائج يسهل على القارىء الحديث الموصول الهم مباشرةء كما أنها 
يعلمان حسب الاصول. لا شلك أنه في أي يمال آخرء ' يلاش الاعان العقلاني الجذري ء ف عفر 
الانوارء الايمان بامكانية ادشيال التحليل الرياضي في اساليب الطبيعة » لم يلاق نجاحا اكثر مما لاقاه 
في الميكانيك . لقد استطاع دامبير ان يؤكلد ان روح الحساب قد طردت روح النظام . لقد ووثت الاولى 


الثانية بحيث إن لم تكن الوارث الباشر -لان بعض المخاوف اليتافيزيكية في القرن العظيم ٠‏ يمكن 
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ان تعتبر اعتباطية في نظر العلم الوضعي الا انها على الاقل الشاقل الأكيد :ان مهمة التنظيم لم تصبح 
7 المتناول |للا بعد الوضع المؤم للمباديء 1 نضك عن ذلك وباعتراففه دالميير يالذات 5 وجكيدت وج 
الجساب حدودها كا ان خطر التسرع في وضع صيغ رياضية لحقائق الفيزياء : قد طون انها في محال 
الفيدروديناميك . وهكذا فحت امام الميكائيك مواضيع حديدلة للبحث 


الفصل الثالك : 
ظ عر ف النظام الشمى 


ان التركيب الفخم الذي قام به نيوئن . في اواخر القرن 17 واشمله حملة المعارف الفلكية 
المعروفة في عصره: اصبح بعد ذلك يحكم ويوجه البحوث. ان المواضيع الواجية الحل قد وضعت أو 
أوشكت أن توضع ؛ وادت معالحتها رياضيا » خلال القرنين الماضيين الى بناء ما يسمى اليسوم 
بالميكانيك السماوي الكلاسيكي . ومواجهة النظرية بالتدابير ادت الى نبضة علم فلك المواقع 


وتسطورت شرؤط العمل يسبب الظروف» وهى ظروف سوف نجدها يعد ذلك بقليل في 
المجالات العلمية الأخرى . فقد توجهث البحوث , عمواضيعها المتعددة . على يد التخصصين . 
وخلال هذه المرحلة تراكمت التتائج وارتدى التقدم هذا المار اللجمذري ,الذي أصبح 
الآآن شائعاً . واأصبحت الاعمال تنم بصورة رئيسية في مراكز مهمة خخدمة للدول القادرة عل تأمين 
الوسائل المادية الكافية للعلاء » واستمرارية اصبحت ضرورية ؛ قبل استثمار المعطيات التتجريبية » 
استمرارية جعلتها قلة الامن في ذلك الزمن ضعيفة في كل مكان . واغلب الشائج ء باستئناء علم 
الفلك الرياضي . حصلت في الواقع في فرنسا وني انكلترا”'2. وكان مرصد باريس » الود الحقيقي لكراكز 
البحوث الوطنية . قد تأسس سنة 21667 ومرصد غرنتيش بعد ثماني سنوات , وبالتأكيد لم يكن هناك 
ىه يستحق الذكر مارج اوروبا ؛ فالتجهيزات النى كانت فد استخدمت يجدوى في القروث 
الماضية » وبصورة رئيسية في العالم العربي » اصبحث عقيمة الى غير ربجعة . 


ورغم تحسين المعدات كان الكون الكواكبي ما يزال بعيداً عن التناول . ولم يكن اكش من 
موضوع وصغي موجز طيلة القرن . وظلت البحوث مرتكزة حول تعجوم النظام الشسي . وكانت 
الحكومات معنية بتقدم الملاحة والجغرافيا لدوافع تجارية وعسكرية فكانت توجه جزئياً هذه الاعسال 
وتشجعها بفعالية . 


(1) كان يوجد أو قد أوجد عدد كبير من المراصد في الجامعات أو الأكادهيات » إنما ضعيفة التجهيز , اشتهرت 
فيي) بعد مئل مرصد ليد ء وسان بطرسبرج أو إيطاليا . 
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1 النجاح المؤجل لقانون الجاذبية الكونية 


لم يسحب من اول طبغة من كتاب و فيلوزوفيا ناتوراليس برانسيباماتماتيكا » سنة 1687 آلا 250 
نسخة ء والطبعة الثانية 750 سنة 1713 . ثم ظهرت فيا بعد طبعة 1726 » والترجمة الاتكليزية لموت 
عخاوقة سنة 1729 والترججة الفرنسية للماركيز دي شاتليه 01181©1©1) سبنة 1756 (!؟ ثم غيرها كثير 


وتهدر الملاحظة أن قانون الحاذبية لم يكن له اية حاجة لدى العلهاء ف القارة » آلتي كانت 
مأخوذة بالديكارتية منذ زمن بعيل . وكانت الاجرام السماوية تشكل ف نظرهم ع » قسها من حالة 5 
الاشياء طبيعية ؛ والفرضية اللصطنعة لفعل من بعيد كان يصدم بلا عقلانيته » السحرية تقر 
ونيوتن انكر ان يرى ف قانون الحاذبية اكثر من تأويل فرضيات (معمثا همه كعدغطامم117) - دامت 
هي كذلك ققط فلا يمكن تصور جدواها. انما بفضل التفسير النيوتني للتفاوتات الرئيسية في حركة القمر 
استطاعت النظرية ان تفرض نفسها ١‏ بشكل ساطع ؛ ولكن التحليلات الحيومترية النيوتنية هي 
تشريسية ببية » وقيمة التقريب لن تظهر تمامأ الا فيها بعد ء بالمقارنة مع نتائج معالجة المسائل بالتحليل؛ 
والديكارتيون الذين رأوا في هذه التحليلات تبريراً مساقاً لحاجات القضية لا يمكن وصمهم بالتحيز . 
والعالمان الر ياضيان الكبيران المعاصران « للميادىء و ». هويجن 11038625 وليئيز عتدطاعل 
كانت لمم مواقف انتقادية انما مختلفة تامأ . الاول. وكانت اعماله حول الحركة الدائرية قد حملت 
نيوتن ألى. طريق اكتشافاته » عرف منذ 1690 تفسير حركة الكواكب بقاتون المربسع العكمبي» ولكنه 
رفض التتجاذب المتيادل بين الجزيئات ؛ ان الجاذبية » برأيه » هي جاذبية نحو مركز الارض ء وثابتة 
وقد جرب مع ذلك القانونين (قرة ثاينة أو ابسبب المربع العكسبي ) من اجل حسابه النظري لتفلطح 
الارض » اي انه قد شك في تشبيه الجاذبية الارضية بقوة جذب تؤثر في القمرء دون ان يرفضها بشكل 
متبجي ؛ ولم يشأ ان يبث بالامر الا على اساس براهين مادية. لم تتوفر حتى تاريخ وفاته . سئة 1695, 
اما ردة فعل ليننيز فهي سلبية خالصة فالنظرية النيوتنية ما كانت الا لتصدمه بالاكتشافات التي 
انتظرت مجيء امثال كليرو كلاهكلة01) ودالبير 4دءطنوعلثش'ل واولر 2ع8101؛ بعد سين سنة ‏ 


وبخلال هذا النتصف قرن ُ حفر الدللاف بين الديكارتيين والنيوتونيين البحوث التجريبية 00 


يكن صحيحا ان يقال ان نظرية نيوتن كان لها يومئذ دور يمل . او انها لم تكن معروفة تماماً من قبل 
المعنيين . 


وانتشارها لدى الجمهور العام يعزى الى فولتير , الذي حضر سنة 1727 مأتم نيوتن » والذي اق 
() إلى هذا النص » الذي ليست أمانته مطلقة ع تعود المراجع الغرنسية بثنأن عمل نيوتن » ومن جراء هذا 


فهي غير مفسمونة . ولا توجد طبعة منتقدة فرنسية للمنادىء . نشي رإلى الطبعة التصويرية الجديدة لترجمة 
مداع دي شاتليه ( باريس ٠‏ 1855 ) . 
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بالمبادىء في حقيبته . وقد اعتبر حماس فولتير اهاتة لديكارت . وادى الى فضيحة » وهو امرما كان 
ليسوءه. ولكن اكاديية العلوم في باريس» وبعد سبع سنوات . منحت جائزة لدانيال يرنولي » من 
اجل رسالة وضعها سنة 1732 وخصصها لمسألة الجسمين : ونجد فيهاء لاول مرة , الترححة التحليلية 
لنظرية نيوتن . وف الحال ؛ تلاشت اعاصير ديكارت ٠‏ التي لا تخضع للحساب . في نظر الرياضيين . 
أما المعارضون الآخرون فد انضموأ عموماً عندما تقرر تفلطح الأرض سنة 01737 مسنداً لنظرية 
الحاذبية الكونية واخيراً ادت عودة اللذنب هالي سنة 1759 الى أجماع في الرأي العام . 


11 معدات علم الفلك المونعى 

كان قياس موقع كواكب النظام الشمسي والنججوم البراقة موضوع اهتمام الفلكيين في القرن 
الثامن عشر : وكات علم لياس ملكي ( استرويتري ) من صنعوم + 

وكان المطلوب من المعدات هو الدقة لا القوة . يجب أن تكون مستقرة وقليلة التعرض للتشؤيه او 
التغيير. وكات نموذجها العام القطع ( سكتان او ربع الدائرة بحسب زاويتها ) ل فيا بعد آلة قياس خط 
الحاجرة . 

السدسيات ‏ تشتمل السدسية ( سكتور ) على منظار متحرك ضمن سطح حول محور عامودي 
قريب من الشبحية (00[66811). ويقاس الدوران على قوس مرقم , كبا يشتمل على شاقول ( أو خيط 
ذي رصاصة ) معلق بمحور الدوران . وهذا الشاقول يسمح بتعيين الخط العامودي على القوس 
والمجموع يمكن توجيهه ء» وعندها يكون مربوط بحمالة بواسطة مسمار ذي محور عامودي. والناظور 
مثبت فوق قوس مرقم والسدسيات تكون حائطية » ومثتة ضمن سطح الهاجرة . اما الناظور فهو 
الذى يتحرك فقط . 

وشبحية الناظور » وحتى اكتشاف الاكرمه ( اي انفاذ الضوء من غير تحليله ) كانت عدسة 
بسيطة قطرها صغير ( علة سنتيمترات ) » ذات مسافة بؤرية كبيرة ( متر او اكثر)ع اما العينية 
(#لتقانه0) فبسيطة اتا عدسة مسطحة محدودبة » انبا عدسة كبشر 65امع1. وآخر الة مجردة من 
الناظور ٠‏ وعبرها يتم النظر بالعين المجردة هي العضادة ( جزء من الاسطرلاب ) ذات وريقات ار 
ريشات محدد جهة الرصدء وهذه الالة من صنع هفليرس كداذاع؟»11 الذي مات سنة 1687 . وكان 
الاب بيكار لنقع81 هو اول من استعمل سنة 1669 السدسيات المزودة بناظور ذي شبكة . 

. وكات صنع الآدوات يتم حتى ذلك الحين على يد حرفيين أو على يد الفلكيين انفسهم . وبعدهاأ 
قام فنانون ١‏ كانوا يسمون كذلك ) مكهورون بيناء الاجهزة الاولى ذات القيمة العالية . وتحمل 
السدسيات المحفوظة حتى ايامنا » في المجموعات . اسياء الفرنسى لانغلوا5له[عهقآ او الاتكليزي 
ع أهام ويرد 8151 ورسدن 3اعل13:165 _ ويعود جزء من الففل في هذه النتائج الخاصلة 
الى هؤلاء الصناع الذين مكنهم صبرهم ومهارتهم العجيبة من ثلاقي التقص في التقنية . 

رصد المرتفعات ‏ ان رصودات الاعالي تنم » فضلا عن اتباه المنظار فوق القوس , على تحديد 
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موقم الصورة بالتسية الى خيط افقي ثابت واقم ضمن السطح البؤري للشبحية (كناعءز06) . 
الميكرومية. » الذي اخترع في القرن الماضي . فقد طوره الداغركي رومر 2061م تطويراً جعله اسيه 
بحالته الراهنة تقريباً ؛ فهو يتضمن ء على موازاة الخيط الثابت . خيطأً متحركاً » يقاس تنقله بدوران 
برغى نحدث هذا التنقل . وترصد النجمة تحت التيط المتحرك ع أما قيمة القياسات فتتعلق بانتظامية 
تحرك البرغي ٠‏ ويغياب التلاعب في جرجرة العربة الناقلة للخيط . ولم تمحصل هاتان الخنصوصيتان الا 
بصورهةٌ تدرعبية . ورصودات برادلي 28301 ١‏ التي سوف نرى دورها قيما بعد »؛ ملينة بدقتها الى 
اسلوب مختلف . يسمى اسلوب ٠‏ البرغي الخارجي » . فلا يوجد ميكرومتر في السطح اليؤري » بل 
برغ ميكرومتري ؛ يتيح - بعد التصويب بالشاقول لقسم من اللمب ( حافة كوكب ) الملتصق بالمنظار ‏ 
نقل هذا الأخير حتى يتم رصد النجم بالضيط تحت الخيط الثابت » ثم قياس هذا التنقل . 

رصد المر ور العاير ان تحديد لحظات المرور بخط الهاجرة ل يلاق اهتياماً الا من يوم اتاحت ساعات 
ذات رقاص مُرّضية » تأمين دقة شبيهة بالدقة في قياس المرتفع . فالمرتفع الذي يتغير, في الحين من 
10 1 ال 17 ( بحسب طبيعة الرصودات ) يترافق . فيها خص التنقل الذي يترجم الحركة اليومية » هع 

من الزمن تتراوح بين ثانية الى 1/10 من الثائية » اذا كان الامر يتعلق بنجمة بعيدة عن القطب. 

9 إن ابتكر هومن (1657) 111138/8255» الرقاص المنقلم " بذلت جهود لتحسين الساعات ذات 
الرقاص ؛ ولكن التغييرات غير المتوقعة في ال صودات العابرة عموفاً ٠‏ توحي ببعض اللخذر للفلكيين . 
وبعد اتقانٍ المنقل المعزو إل غراهام (1715) » واستبعاد المفاعيل الحرارية على المنظم ( انبوب 
زئبقى وضعه غراهام 1726: حاجز ثنائي المعدن » من صنع هاريسون » حوالي 1730) تنت العودة 
الى الرصودات العابرة . الت سبق ان قام مها بيكار بصورة منبجية . 

وهناك عدة خيوط عامودية على انط الافقي مر ثبة بشكل تناظري في السطح البؤري . وتقدر 
لحظات المرور بهذه الخيرط بفضل عملية الرصد بالعين والاذن » وهلاه العملية ابتكرها برادلي 
'(181201 وظلت تطبق طيلة مئة وخمسين سنة ء الى أن تم انجاز المعدات المسجلة كهربائياً فقد 
كانت تعد ضربات رقاص بالثانية » .وتدون. بالعين المواقم التى يحتلها النجم اثناء نيضات 
الرقاص .هذه النبضات الى تشمل لحظة اجتياز الخيط . وكانوا يستطيعون هذه الطريقة تجزئة الشائية 
الى اعشار. 


ادرات خط الماجرة ‏ رغم ان اسلوب برادلي لم يكن يلو من اثر منبجي مرتبط بالراصد فان 
الخطأ الرئيسي في هذه القياسات كان مصدره قلة مقاومة التشويبات الجانبية من قبل القطع (تدعاع56) 
الحائطي : فمحور الناظور ذي المترين كبؤرة ينتقل بمقدار “10 اذا أصاب الطرف المتحرك فيه تحريك 
عرضي مقداره 0,1 مم أي عشر الملميترءفي الوقت الذي كانت قيادة الطرف لا تؤمن بمثئل هذه الدقة 
بالملامسة بواسطة قوس معدني شماعه 2 متر. ومع ذلك ويعد 1690 أنجز رومر الماشينا دومستيكا اي 
الالة المتحكمة » وهي أول اداة هاجرية للمرور » ركزها في اطار شباك في منزله في مدينة كوبهاغ . 
واهم خصائص الالة الحديثة كانت موجودة فيها : محور ؟لدوران يمر في وسط المنظار » الذي كان انبوبه 
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مؤلقا 32 روطن ملتصقين بقاعديتهها . وكانت ارتجافات المحور تتفادى بنظام من التوازنات تعادل 
وَرْنْ المنظار. اميا خيوط الميكر ومتر فكانت مضّاءة . وكان هل! الانجاز بدون غد . فالتجهيزات العبقرية 
ني لمعه اروعر ) متحفق ىَ الا ابعده بوقث ويل ؛ وبعد تلمسات لا مبرر ا . 
انطلاقاً 3 ---0 1704 7 لرصد الارتفاعات الحاجرية . وكانت لدائرة » 0 حالما كحال لات 0 الحديثة 3 
الميالاة الى ول واجهت هذا الجباز لا م يبررها 5 : ان ه صغر حجم الدائرة الاضطراري وكذلك باقر 
المنظار ١‏ يكونا يأتلفان مع المسافات البؤرية الكبيرة ف الشبحيات كقاءء 0 البسيطة الضرورية لتلا 
نتائج التضليل الألواني . 
الشبحيات المركبة (568تسدمه كللاءء[طه هع.1)  )‏ كانت الاكرمة اى تفادي التضليل اللوني 

احدى مكتشفات منتصف القرن00© . فحتى ذلك الحين كانت الحدفيات مؤلفة من زجاجة وأحدة . 
وكان التضليل اللون ب يشتت فوق المحور اليؤر المتعلقة بالالوان » القصوى ؛ وكانت الصورة ؛) وهي 

بقعة. متقزحة » أي متعلدة الألوان ١‏ تبذو صغيرة الا اذا كانت رزرمة الضوء شديدة التفكك اي اذا 
كانت فتبحة الحدق ضصعيفة جد . وكانوا يستعملون شبحيات نسبة فتحتها (اى نسبة قفطر المسافة 
البؤرية ) تتراوح بين 1/50 للهدفيات الصغيرة ( 2 الى 3 سنتيمتر » ويين 1/300 للهدفيات الكبرى : 

وانطلاقاً من سنة 17-3 انتج البصري الاتكليزي دولون نصه[[هنآ1. بشكل عادىي المزدوجة 

الاكروماتيكية ( التي تذهب تضليل الالوان ) الكلاسيكية المتكونة من عدسة مقاربة من الزجاج العادي 
ومرن عدسة مقرقة من البلور الرصاصي الخاص اوفلنت غنناط. 

ونشأت نظرية التضليل ( الهندمي واللوني ) بعد ذلك بقليل. وينفس الوقت 5 تقريباً بُني علم 
بصريات أهدفيات كاملا تقريباً . أنه من صنع كليرو 0181181 ودالمبير رع مرعلف” 0. ويحوتهيا 
المتزامنة وفعت بين 1700 و1768 وكانت حصائل أغمالميا تتكامل . وتحليل الاضاليل من الدرجة الثالثة 
قلا تم والتضصحيح 55 غرض . وحتسب كليرو وحشق الهدفيات الأول الممتازة الي تَذه ١‏ الرَيغان 
والتضليل . 

7 انجاهات الكواكب الظاهرة واتجاهاتها الوسطى 


ان النجاه الظاهر لنجم ما يتحدد بمعرفة' الانحرافين الرَاربين ( انحراف وصعود عستقيم ) 
المحدذين. نسبياً بالسطوح الاساسية : خط الاستواء السماوي وزاشرة فلك البروج ولحت 
المدونة في حقبتين مختلفتين لا يمكن مقارنتها مباشر ة الأ اذا كانث الارض والسطومم الاساسية ثا 
وححركة الارضن عبز الانهاه ا حقيقي لفعول التضليل 'والزيغان . وحركات السطوح الاماسية تن تؤثر قْ 


(1) انظر,الفصل 1 من الكتاب 2 من هذا القسم . 
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الاحداثيات لمفعول مبادرة الاعتدالين (مهأقوعءغع )8‏ وهو جد قديم جد ( اي تراكمي ) ومفعول 
تايل حور الارض بفعل الشمس والقمر معاً ( الكبو ) وهو حدٌ دوري يؤرجح الاحدائيات حول القيم 
الوسطى . وانتقال الاتجاه الظاهر لكوكب ما الى اتجاهه الوسطي تق بشكل طعي استخدام الرصد. 

من هذه المفاعيل الثلاثة » اذا كان الثاني . وهو معروف قدياً . قد فسر من قبل نيوتن » فان 
الاول والثالث سوف يكتشفان ويفسران سنة 1728 و1737. وهكذا تشكل قصل مهم في علم الفلك , 
بمعظمه في مطلع القرن. وهذا قد تحقق بشكل قريد بمناسبة مونسوع لم يأخل حله الا في القرن التالي : 
تحديد زاوية الاخيتلاف النجومي . 

ومفعول زاوية الاختلاف هو بشكل عام الاختلاف الذي يحصل بالنسبة الى نظام مرجعي 
ثابت » للاتجاه الذي يجمع بين نقطتين تتحركان حركة نسبية . واحد عناصر هذا المفعول هي المسافة 
بين نقطتين . ان حد الانحراف او زاوية الاختتلاف ء تستعمل من قبل الفلكيين للدلالة على الفرق 
السزاوي الذي من خلاله؛ وعن هذا البعد» نرى طولاً اتفاقياً اصطلاحياً ( شعاع وسط الارضء اذا 
كان الامر يتعلق باجسام هئ النظام الشمسي » وشعاع المدار الارضي أذا كان الامر يتعلق بالكواكب). 
واذاً فهي فروقات او انحرافات زاوية تحدد المسافات ٠»‏ التي ليس لما اي معنى دقيق على الصعيد 
الكواكبي » بالمعنى الصحيح للكلمة . 

واذا كانت الارض تدور حول الشمسء فان الاتجاه الظاهر لكوكب قريب موجود في شمال 
المدار ( فلك البروج ) يجب ان يتلقى حركة دائرية سنوية بالنسية الى اتجاهات النجوم البعيدة جداً 
عنا ( وألني تكون هذه الحركة بالنسبة اليها غير محسوسة ) . وفرجة التنقل هي بالضبط درجة انحراف 
النجم ؟ وضصِمِن اتجاه آخر غير اتجاه قفطب فلك البروج تكون الحركة الي حصلت في نفس الحقبة اقل 
بساطة ولكنها اسهل حساباً . واكتشاف انحرافات الاجرام السماوية » اي اختلاف درجتها كان وسيلة 

كيدة للتثبت من مادية حركة الارض حول الشمس» اذ كان ذلك حتى ذلك الحين:يقيئاً رياضياً فقط . 

اكتشاف الزيغان ‏ كان العلماء يأملون بالتثبت من مفعول الانحراف انطلاقاً من نموع من 
القياس الذي يؤمن اكبر :ضمان في تلك الحقبة:المسافة السمتية أو الاوجية ‏ وذلك في لحظة الذروة ‏ 
لئجمة مسافتها هذه ضعيفة ., وهذا الاحتياط يخفف من دور الانكسار ؛ انها الدجمة نفسها , * 
دراكوئيس التي اصايتها التجربة طيلة 60 سنة . 

ومنذ 1669 ظل هوك ع81001 يراقبها » واكتشف فيها تغييراً منوياً مقداره “30. تقريباً ؛ وظن 
انه نجح . ولكن ضوعية القياسات كانت عقيمة . وبالعكس. ؛ لاحظ بيكار وهو اب علم الفلك 
الدقيق » بعد ذلك بقليل : وبالنسبة الى الدجم القطبي لاحظ اونا نويا تداج اربعون ثانية ؛ 


وتقرر انه » رغم وجود هذا الفرق السنوي . فهو لا يتفق في اتجاهه مع التفاوت الانحرافي 
( بارالاكتيك ) . 


وحصلت تأكيدات هذا المفعول غير المتوقم بالنسة الى و درأ كونيس 112015 . وعندهاا'ق 
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سنة 1727 بنى برادللي خضوضا قطعاً 533 (سكتور) من 4 امتار.ٍ ودا بالبرغي الخارجي الذى 
سبق وصفه اعلاه : واستطاع ان يكتشف في السطح ا هاجري فوشا تدا ديا 3 ونصف » 
ولكئه كاب لرصد 200 نجمة ؛ اما الاخطاء ني القياسات فلم تبلغ ثانيتين. وسرعان ما اكتشف برادلى 
تغييراً في المواقم الظاهرية لكل النجوم وبعل سلة ععادت كل: الاتجاهات الى مواقعها الاولى ؛ والشيء 
الععجيب ان فرجة الانحرافات بدت هى ذاتبا . فضلاً عن ذلك شبهث الظاهرة ما كان مشوقعا مون 
درجة الانحراف ( بارالاكس )» اي ما يقارب من تأخير ثلاثة اشهر : ان الانحراف ل يحدث في اتجاه 
الشعاع شمس ارض بل في الانجاه العامودي الذي هو بشكل محسوس اتهاه حركة الارض . 

واتاحت نظرية نيوتن حول بث الضوء لبرادلي» ان يؤول الانحراف وكانه النتيجة الظاهرة 
لتفكك سرعة شعاع ضوتي ساقط ولسرعة الارض اثناء حركتها السنوية . ويلغ الفرق الناتج عن 
الانحراف . او زيغان الثوابت ذروته عندما كان هذان السهمان عامودييى . وهذه القيمة الذروية هي 
مقدار الزيغان الشمسي» أو الزاوبة التي تتحرك ضمنها الارض ء طيلة الزسن الذي يضعه نور الشمس 
ليصل الى الارض . وكان الزيغان الشمسي معروفاً ومقدراً . بحوالى عشرين ثانية ؛ وذلك مندذ 
الاكتشاف الشهير من قبل رومر للحركة المتتالية للضوء » وهو اكتشاف يعود الى سنة 1675 9) 

وي ايلول 1728 قدم برادلي تفسيراً هذه التنقلات الظاهرية ذات الفرنجة النصقية البالغة عشرين 
ثانية . وظهرت رسالته التي اعطاها للجمعية الملكية في لندن قال . في مجلة د فيلوزوفيكال 
ترانزاكسيون ه وكان لما وقم كبير. لقد تقررت حركة الاارضص الفعلية حؤل الشمس» وبشكل محتلف 
عما كان متوقعا . 

وفيا بعد ء ولتفسير الزيغان ء في اطار نظرية التأرجحات , نم اللجو: الى الاعيب متعبة ؛ 
واليوم لا يمكن تعريف مسار الشعاع الضوئي بصورة ابسط ء' أذ يتوجب تدوينه في المركب الفضائي - 
الزمني المحلي » ولم يعد تفسير برادلي كافيا : الآ ان التصحبح الذي اصاب نتيجة تقسيره الجيومتري م 
يكن الا من الدرجة الثانية اي 1/10000 بقيمة نسبية » دون إي تغيير عددي طارىء . 

تمايل محور الارض - ان اليحث عن درجات انحراف الكواكب لم ينته بعد. وتابع براذل 
قياساته بعد ان ثقب في الملاحظات المتعلقة بالزيغان الذي اكتشفه . 

وكانت الدقة البالغة جزءاً ( ثانية ) من الدرجة غير كافية - وقد غبرف دلك . بعد قرلٍ من 
الزمن - لكي يظهر مفعول انحراف الدرجة ( بارالاكس ). ذلك أن النجوم الاقرب كانت بعيدة بعد 
يكن بالامكان تصوره في ذلك الزمن . 

ولكن هذا اتاح » من مجمل الرصودات ء اكتشاف (2)1737 ثم بعد عثبر سنوات . تحديلد 
تفاوت.معقد مدته تساوي 18 سئة . 

وهذه المدة هي ابا مدة الدوران . دوراث خط عقد القمس . سيق ليون ان فسر انتقال 


(1) راجع العسم 2 . الكتاب 1 2 الفصل 3 : 
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مكان غور دوران الارض »ء بتأثير الشمس والقمرء عل الانتفاخ الاستوائي في الارض . وقد استتتج 
برادلي من ذلك ان التأرجح . خلال 18 سنة » تأرجحاً في الموقع النسبي لسطح المدار القمري بالنسبة 
الى سطح خخط الاستواء الارضي . يجب أن يُدخخل تفاوتاً. بذات المدة في حركة محور دوران الارض؛ 
واحداثيات النجوم أسندت بالتالي إلى نقطة متحركة وتتغير بصورة دورية 

وقد جر تحليل الرصودات برادلي الى وضع . بالنسبة الى محاور مدار التارجح (صمة2315) الذي 
يرسمه القطب ‏ مقداو ”18 و16 ( وثما قيمتان مقبولتان اليوم : "18,40 و”13,8 ) . 

الانكسار الفلكى  .‏ هناك ظاهرة مختلفة تمامأ ولككنبا تدخل بنفس الظاهبرات السابقة » في 
تخفيض الرصودات الظاهرية » وهي الارتفاع الذي يصيب الشعاع الضوثي اثناء مروره عبر الفضاء 
الارضي . هذه الظاهرة الثى تتجاوز ”30 عند الافق ؛ لم تفت الرصاد الاقدمين ء ولكنبا ظلت 
مقصورة عل الارتفاعات الخفيفة . وعرض المنظرون الاولون ات الانحراف مستمرء وهو تنازلي منذ 
الافق » ويلتغي فقط عند السمت : على هذا كان كبلر 165م16 سنة 4 ( لانه لم يكن يعرف قانون 
التجاويف و سيئوس ؟ ) وكذلك ج .د .كاسيني تهاوقة0 .(1.ل سنة 1666ء يوم كان ما يزال في بولونيا. 
ولكن دقة القياسات " تكن تسمم بتقيوم مقدار الئقة التي كان من الواجب اسنادها الى هذه 
النظريات . 

والانتكسار؛ الذي يتجاوز *30 عند المسافات السمتية ذات 30 دحرجة ء يجب اعتباره الان 
بصورة أصح . وبئيت على هذا جداول محتلفة . وكانت جداول برادل؛. المستخرجة من سلاسل 
ملاحظاته الطويلة ٠»‏ مقبولة في انكلترا. اما بوغر 130110165 الذي وضع جداول نصف نظرية » فقد 
درس ايضاً مفعولين مهمين ؛ اثناء رحلته الى خط الاستواء » هذه الرحلة التى سنذكرها فيم] بعد. فقا 
وجد بالنسبة الى الانكسار الافقي ‏ فرق مقداره ”35 بين المقدار عند مستوى البحر والمقدار المقاس في 
كيتو الي : تقع على ارتفاع 3000 متر تقريباً . ومن ججهة اخرى فقد قبل بهبوط. عد خطوط العرضن . 
الدنيا » مقداره 7# بين خط العرض 50 وخخط الاستواء؛ والواقع المقصود هنا هو تأثير الحرارة » تأثيراً 
اشتبه به بوغر فقط. ومهها كانت هذه الجداول غير مكتملة » فقد اتاحت ء بالنسبة الى المسافات 
السمتية الاقل من ©45, إن لا تدخل عل الا الانكسار خط أعلى من مسافات الرصد بالذات . 


سنة 1804 رحلة جيب أن لا يكن قل ترقا مشر ٠‏ فيا بعد أنه مايزال مرضا قداو ما يسمت 
به الغموض النسبي الذي حددث به الظاهرة . 


17 الجر كات قُِ النظام الشمسى 


ليست حركات الكواكب هي التي سوف تكون موضوع بحوث شهيرة ؛ ان قوانين كبذلرء التي 
تترججتم الفعل الرئيسي 3 اي فعل الشمس تثل هذه الحركات بصورة أحق , وقد جخرى التركيز . 


بالعكس» على دراسة المذنيات » وه نجوم شاذة » وعلى القمر لان حركته غير المتتظمة حملت بلين 
6 القديم على القول انها اي هذه الحركة تعذزب. افكار الرصاد » كيا حملت نيوتن على القول باغها 
تسبب وجم الرأس والارق 
المذتبات ‏ منذ تيكويراهى 6هق8 و19 كان من المعروف ان المأنبات هى ذات تفر 
ظاهري غير تسوس ١‏ وليست خسمن فضاء الأرض . وقذ رسمت همساراتها > رسا تجريبياً : 
مستفيأ الحبانا ومستديرا او بيضاوياً ٠‏ وقد وسع نيوتن قانون الحاذبية حتى اشمله المذيات ٠‏ ورصم 
مداراتها بشكل اهليلج مستطيل يشبه البارابولات في المنطقة المجاورة للشمس حيث رصدها يكون مكنا 
( رصد الاهليلجات ) وقدم ايضاً طريقة لتحديد المدار البارابولي انطلاقاً من ثلاثة رصودات للاتهاه : 
بواسطة بناء رسمي وتقرييبات متتالية ؛ وهي طريقة غير مكتملة ولكن دقتها ترضي » نسية الى دقة 
رصودات ذلك الوَمن . 
من المعروف ان هالي بإ113!!6 طبق هذه الطريقة ة على تحديد مدار مذنب 1681 - 171682 . وقد 
حرص ايضا عل حساب مدارات المديات القديعة التي سيق ورصدت رصداً كافياً وقد عثر منبا علل 
4 مذنياً . وكان متبا اثنان ليا نفس عتاصر الزوايا . » ( مع فرق أقل من درجة, مثبتاً موقع سطح المدار 
وموقع محوره ) التي كانت لمذنب 1682 . وكانت نقطة الراس ( أي النقطة الاقرب الى الشمس في مدار 
المذنب ) بالنسية الى المذنيات الثلاثة » ماوية المسافة بالنسية الى الشمس. وكانت سئوات ظهور 
المذنيات وهي 1531-- 1607 و1682 » تتوافق بحيث تسمح برؤية نفس البيء في المذنيات الثلائة ع 
التي رسمت مداراً بيضاوياً من 6 سسلة . وكانت نقطة المدار الابعد من الشمس قد تمددت بمقدار 
المحور الاكبر للقطم الاهليلجي هليلجي, المستخرج عملا بقانون كبلر الثالث» والواقم ابعد عن الشمس اكثر 
ب 18 مرة من بعد الارض عنبا ؛ اي مرتان ابعد من اعظم مسافة تبعدها ابعد الكواكب المعروفة يومئدٍ 
رهي زخل . 
وقد تنبا هالي اذا برجوع المذنب . لسنة 1758 المذنب الذي كان رصده سنة 1681-- 1682. 
وكان لعودة المذنب في 0 المحذد ؛ وهو امسر سوفٍ تعود اليه ؛ كان له وقع عظيم . وكان له ايضأ 
نجاح باهر بالنسبة الى نظزية نيوتن . وكان لذلك ايضاً اهمية سيكولوجية بسبب التائيرات الغامضة » 
الفضمارة عموماً عش الني تعزى » بحسب المعتقد الشعبي الى اشباء تحرج ظاهرياً عن نطاق القوانين 
الطبيعية 1 هذه المعتقدات الرامخة 5 قد حطمت بعمق 4 ول تعد للظهور الا من عهد قريب : 


تحديد المدارات لم يوجد بعد ذلك اي مذنب دوري مكتشف قبل مذنب انكي سنة 1818. 


وقد سسبل مروران هذا المذنب في آخر القرن الثامن عشرء» ولكن ظهوره لم يكن كافياً حتى يبرز 
للعيان . ف هذه الاثتاء كان العمل من اجل التعرف على المذنيات قد اعد . من قبل البحوث 
المخصصة لاستكمال طريقة نيوتن من لجل ساب المدارات انطلاقا من بللاثة رصودات . وبعر من 


(1) راجع أعلاه القسم 2 ء الكتاب 1 ؛ الفصل 3 . 
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المسألة جيومترياً بعبارات بسيطة : العثور على تروط ذي بؤرة معروفة يقطع ثلاثة انجاهات محددة في 
الفضاء . في نقاط بحيث تكون السطوح المكنوسة بالشعاع السهم المنطلق من الشمسء على طول 
القوسين الممحددين على هذا الشكل» بنسبة معروفة ( نسبة تباعدين زمئيين يفصلان الملاحظات 
الثلاث ) . والحل ليس جبرياً . 

وحالة الحركة البارابولية , التي كانت وحدها تبم في تلك الحقبة من اجل تطبيقها على الملنبات . 
تلقت من اولبير 015655 سنة 1790, المعالجة التي ما تزال مستعملة اليوم ؛ والعنصر المهم في هذه 
الطريقة هي صيغة ؛ تربط , فيا بين موفعين . الحقبة الزمنية والاشعة . والحبل القاطم 506مت 1.8 
نشرها اولر 6#انا بعيد 1744 وتلقت هذه الصيغة , في .غلب الاحيان , اسم الرياضي الذي 
وجدها بنفسه مستقلا ؛ بعد بضع سنين» هو لامبير 1.3:00635ء الذي من مزاياه انه كان لديه الافام 
بالدور المتواضع الذي تلعيه حرب المجرة في قلب الكون النجومي . 

وحالة الحركاث الاهليلجية عوخت نظرياً من قبل لابلاس سنة 1780ولاغرانج (1778و1783) 
وطرقهما المختلفة لما تستثمر فعلا حتى اليوم » وليس من المستبعد ان تكون طريقة لابلاس غير ذات 
استعمال مريح . 


جداول القمر ‏ ان المفعول المتبادل , بين الكواكب لم يكن أمرأ غير محسوس , وقد اهتم نيوتن 
بالامر؛ بل انه اطلق الفكرة بان الاضطراب الذي تحدثه هذه المفاعيل في الحركات يقتضى بصورة 
دورية التدخل الالهي ؛ وفي هذا موضوع انتقاد امسك به ليبنيز . والواقم ان « الاضطراب » المنسوب 
الى.الارتجافات محذودء وت لمق قبل كل شيء بالقمر . 
ان جداول القمر » اللازمة يومثذ للبحارة » كانت ذات طبيعة تجريبية في اواسط القرن التاسع 
عشر . فقد كان المطلوب من الارصاد تقديم كل المعاملات 006456815 المتعلقة بالتفاوتات التي 
اناحت القياسات كشفها . وفيا بعد معاملات التفاوتات التي قضت النظرية بتوقعها . وبنى.هالي ثم 
ت . ماير 1ج1'.8489' جداول سنداً لرصوداتهم الطويلة المجالية . ونشرت جداول ماير سنة ٠1770‏ اي 
بعد ثمانيٍ سنوات من موته . وظلت لمدة طويلة فيد الاستعمال . وقد خصص البرلمان الاتكليزي 
الأرملته مكاقأة قدرها 3000 ليرة استرلينية عن هذه الجداول . 
التسارع "الزمي للفمر ‏ بين العناصر المعقدة في حركة القمر . محتل التفاوت الرمني مكانة 
خاصة : فقد لاحظ هالي وهو يقارن بين توازيخ الكسوفات المدونة منذ العصور القديمة » لاحظ سنة 
3 ان حركة القمر حول الارض تتسارع . وفيا بعد قدرت. ماير ب “13 ثم ب ”18: في كل قرك » 
التزايد لمتوسط حركة القمر في كل قرت . ومثل هذا الحدث لم يكن موضوع نقاش : فقد ترجم 
بتفاوت في موقم القمر بلغ درجة واحدة في 20 قرناً . 
وأدى قانون المساحات الى تقلص مقابل في المسافة بين القمر والارض » يؤدى الى التصاقها وهذه 
الكارثة وان كانت بعيدة جداً فهي تبعث على اللدشية . وقد اطمأنت العقول المهتمة بأبدية ركيزتنا » 
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عندما ربط لابلاس ف سئة 1787 هذا التفاوت بتفاوت ناج عن انحراف مدار اللارض عن مركزه ؛ 
بعد ان حدد مقداره . وبالفعل ان التغير في المسافة الوسطى بين الارض والشمس ينعكس على المسافة 
الوسطق. بين :القمر والشمس . ومتوؤسط حزكة القمر مرتبط جزثيا هذه اكسافة الاخيزة الى بالسيافة:يين 
القمر والشمس. ويعود الامر في الغباية الى نوع من التفاوت الدوري الضعيف المدى المعزو الى 
الارنمافات الكوكبية في المدار الارضي . ولكن الحقبة هي من الطول بحيث ان الظاهرة. تبقى لعدة 
الاف من الستين واحدة بشكل خسوس. 


والاتفاق بين القيمة النظرية التي وضعها لابلاس والقيمة البنية على التجربة كان اتفاقاً كاملا . 
ولكنه ل يكزة اله ظاعريا: فالحدود المهمولة في الحساب ردت فيا بعد الزيادة الزمنية الى 14 ؛ أما 
القياسات العصرية فتحمل المقدار المرصود ال" 5. ومن المعروف اليوم ال القيمة لمر متودة ع يجب ان 
تجرد » فعل من مفعول مهم اإتاحت القيمة النظرية تقديره بدقة : فالوحدة التي استخدمت لقياس 
الازمنة ٠»‏ واليوم الشمسى الوسطي ؛ تزداد كل قرن ؛ لان دوران الارض يصيبه البطاء . هذه 00 
في الطاقة الحركية تعزى في معظمها الى النو في البحار والى لزوجة الماء التي يجب أن لا عهمل . 
الفيلسوس كانت ]188 قذ استشعر في سنة 1754 بهذا البطء الارضي وسببه. 


مشكلة عدد الاجسام 8 لا تنفصل الدراسة التحليلية لحركة القمر عن البحوث حول 


الارنجاجات , أي من درأسة ا موضوع الشهير موضوع عند (م) الاجسام : حركة عذدد من التقط 


في حالة وجود مذنب , ذي جرم لا يستحق الذكر ؛ تكون المألة مبسطة : يكفي . على حذة 
حساب الارتجاجات التى يتلقاها المدار الكيبلري من قبل الكواكب الاكبر اومن التى يقترب منها المذنب 
اكثر. ولهذا وضح كليرو 01318006 تاريخ انرق إن اللشلة الأقرك م نانمس التقذنب :هال 6 
بعد الأخطذ بالاعتبار تأثئيرات زحل والمشتري . وحدد هذا التاريخ في 13 نيسان 1759 » أي بتأخير 
عدة شهور عن التاريخ الذي نحدده حركة غير مرتجفة . وقد حدث المرور الفعلي قبل شهر من التاريخ 
المحدد. ذلك إن تقديرات اجرام الكوكبين » غير الؤكدة لم نتح دقة اكبر » رغم ما امتازت به فعلا . 


وتبدو اكثر تعقيداً المألة المتعلقة بالكواكب التي تتفاعل فيا بينها » وكان اول مفعول من هذا 
النوع قد لوحظ بعد سنة1675: فقد لاحظ هالى وجودتفاوت بأتجاهات متعاكسةفي حركات المشتري 
وزحل . وعرضت دراسة الارتجاجات المتبادلة بين هذين الكوكيين كموضوع ذي جائزة قدمته 
اكاديمية العلوم قُِ بأريس سنة 1748 وسنة 1 . ل اولر وكا زلدا الجائزتين . وهذه المناسية ادخل 
الطريقة الي اأصحث اليوم كلااسيكية . والتي اطلق ععليها الاسم الغريب ١‏ تغيرات الثوانته .٠‏ وتمت 
دراسة حل نظام المعادلات التفاضلية انطلاقاً من دراسة نظام قريب ولكنه قابل للتكامل : فشوابت 
مكاملة النظام الأخير ‏ المعبر عتها تبعا للمتغيرات الأساسية . هذه الثوابت اعتبرت كمتغيرات 


حجليدة . 
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وبفضل اعمال 50 ودال ميير. واولى» ولاغرائج ؛ ولابلاس » أاصمحخت المسألة أن لم تكن 
محلولة . فعلى الاقل مطروحة بالشكل النبائي الذي يسمح بالمعالحة العددية لمختلف الحالات . ومن 
التنائج الرئيسية لهذا العمل الضخم نكتفي بالاشارة فقط الى بعض التنائج التي يمكن ان تصامم 
ببساطة , 


لقد اعطى «البير سئة 1749 لمبادرة الاعتدالين (876655100) تفسيراً اكثر دقة من التفسير الذي 
قلمه بيوتئن » واعطى للانحراف الارضي (2102 )نال ) المحدد هنذ سئتان تقردا 3 شيا وراضعات م 
يستكمله بوانسو 2018501 الا بعذ مئةَ سنة . 


ورد لاغرائج مسألة الاجسام الثلاثة الى 5 نظام المعادلاات ألاثنتي عشرة الى تفاضليات 
العناصر الأنية 2 .د » وشي المعادلاات ألْتي سميت معادلات لاغرانج الكلاسيكية في الميكانيك 
السماوي . وهذا النظام سوف يكون اساساً لكل الدراسات اللاحقة وبصورة خاصة لاعمال لوفريه 
617 عنآ ؛ لقد انبثقت جداول الكواكب عنه . 


استقرارية النظام الشمسي واصالته ‏ يعتبر لابلاس ولاغرائج مؤلفي النتيجة الشهيرة حول 
تبوتية المحاور الكبرى. فقد بين لأبلاس سنة 1773 ان طول متحاور المدارات الكواكبية لا يتغير مع 
الزمن بعد تقريب النظام الاول بالنسية الى الأجرام والثاني بالتسبة الى الخروج عن المحاور او المراكز 
وبالنسية الى الانحرافات ٠‏ ورفع لاغرانج ‏ بعد ذلك ب 3 سئوات القيد المتعلق بالخروج عن المركر 
وبالانحرافات ولكنه بشكل خاص قدم اقتراحا بتبيبن مدهش في فخامته وبساطته . وإذا كان من 
الصواب التوصيح بان استقرارية النظام الشمسي لم :: تتقرر هذه النتيجة الا سكل نسبي ؛ واذ!ا كان 
بواسوبٌ قد وسعها سنة 1809 بحيث تشمل النظام الثاني من الاجرام . فقد ثبت تماما فيا بعد أن هذه 
النتيجة ل 5؛ طح 32 الخريب الثاني يجب اندلا ننبى إن المبخالة الليتفكة رغم قرييا الشديع نن 
المسألة الرياطة حون قمر سكف الداع الفيزيائية اكثر من بعدها عنبها بالحدود المهملة في 
المعالحة الرياضية . 


وتدرخ نشر كتاب اميكانيك السماوي لؤلفه لابلاس ع8امقآ؛ بين 1799 و1825 . اما نيوتن 
فقد دمج المعارف في عصره . وقام لابلاس بتحليل معارف عصره . وكثير من هذه المعارف كانت ثمرة 
جهوده الخاصة!!!. الى جانب هذا البناء » كانت هناك محاولة تركيبية متواضعة بشكل مذكرة ادخلت 
ضمن كتاب و عرض نظام الكون » ( وهو كتاب نشر سنة 1796 ثم عدل عدة مرات ) : وهي فرضية 
١‏ تكون النظام الشمسى انطلاقاً من سديم اولي اخمل يبرد بصورة تدذرحجية , وعقى الرغم من عدم وجود 
أي حساب تبريري في النص» فان العام المنقف الذي اليه يوحجه الكتاب 3 فد وععى تماما أنه يوجك 


(1) بعض هذه المظاهر في كتاب لابلاس سوف تعإلج في المجلد التالي ( القرن التاسع عشر ) . 


هنا ولاول مرةع ثيل للكون ذو طبيعة علمية حقة”". فالفرضيةٌ السديية , لبي ظلت مقيولة لملة 
طويلة , ثم انتقدت دون ان تستبدل ابد بافضل منها . جددت » من عهل فريب» في ضوء تقدم 
الفيزياء الكواكبية : ؛ واصبحت ستند الى فرضيات علم الكون الحديثة التي تبدو أكثر فوة ومحائة . 
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دلت الملاعظة على اتجاهات الكواكب . وبفضل قانون كبلر الثالث 111 #عامع1 عرفت 
مسافاتها النسبية . ولمعرفة السلم الذي تجري مموجبه هذه التحركات من الضروري رد احد العناصر الى 
مسافة ارضية . هو الشعاع الاستوائي الارضي » بالمناسبة . وبالتالي قياس زاوية الاأخشلاف 
( بارالاكس ) الوسطية . وبارالاكسسات الشمس والكواكب تعرفمن واحدة منها » وتصبح المشكلة 
تحديد و بارالاكس الشمس » ( بصورة مباشرة أو غير مباشرة )» ان كوكبنا التابع [ القمر ] وحيد. 
ونحديد البارالاكس القمرى هو مسألة ثانية مستقلة . 

والوسيلة الطبيعية لقياص البارالكس هي تريغونومترية ٠»‏ شبيهة بتثليث توبوفرافيين أو عليماء 
المساحة. ويجري الأمر بالنظر المتزامنألى الثبيء منٍ محطتين تكون مواقعهها النسبية محددة. وزاوية الرؤية 
تكون ضعيفة بحيث ان اللحطات تكون بعيدة جدأ . وجب ربطها بواسطة الإحداثيات الجغرافية التي 
تدد كواكبياً . 


مهمة كايان عسمعزةن) ‏ في سنة 1670 كلفت اكاديّية العلرى جان ريشر ععء13 3611 عهمة 
علمية في مديئة كايان. ومن القيامات المهمة التى اجراها سنة 1672 و1673. نذكر هئا ملاحظاته حول 
كوكب المريخ. الذي حصل مروره في الوجه المعاكس خلال تلك الحقبة , بحيث كان في موضع ابعد 
ما يكون عن الشمس. أنه ظرف مر فيه الكوكب باقصى قربه من الارض . وبواسطة قطع (#ناعاء56) 
من مترين قاس ريشر فروقات الارتفاع الهاجري . آي الميل بين المريخ والكواكب المجاورة. بخلال 
هله الفئرة كان بيكار لتههاظ وج . : . كاسيني تم أقدص) .1.10 يعملان نفس الشىء في باريس مع نفس 
الكواكب . وكان الفرق في خط العرض بين المحطتين يبلغ حوالي ”45 . 

وأتاحت مقارنة القياسات تحديد بارالكس المريخ ب ”25 » » أثناء فترة التعارض . 

في.اقصى البعد عن الشمس ( برعيلي ): تساوي المسافة بين الكوكب والشمس 1,38 شعاع 
المدار الارضي . ومن جراء التعارض » فان المسافة بينه وبين الارض هي 0,38. اي ان البارالكس 


49 الواقم أن تميل كانت ؛مهعر 21755 رغم تبعفه الأكيد يمتاز بالأسيقية ولذا يطلق غالبا على الفرضية 
الشديية اسم لابلاس كانت ؛سقكا عدهامه]1 . 
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الشمسي الذي هو بالنسبة الى بارالكس المريخ » ضمن هذه التسبة 0,38 يكون ”5,9 (القيمةالحقيقية 
هي “8,8). وقبل هذا التحديد كانت كل الفرضيات حول الابعاد في النظام الشمسى من نسج الخيال 
الخالص. 

وتمضي اكثر من ثلاث ساعات. بين مرور كوكب في شط هاجرة باريس وهاجرة كايان وسيل 
المريخ يصاب بتغير أثناء هذه الحقية من الزمن , تخي رأ ضعيفاً وأكن معروف . أمَا انحراف القمر فإنه 
تختلف بشكل كبير يجب معه إجراء رصودات محالية عمليا صن أجل التحديد الدقيق لدرجة اتحرافه 
(بارالكس ) : والمحطات يجب أن تكون على نفس خط الماجرة . وقد جرت عحاولة على أسامس هذا 
المبدأ سنة 1704. وكانت المحطات في برلين وق مدينة الكاب ( جنوي افريقيا). 

عملية 1751 - صممت عملية واسعة بشكل استششائي . متعلقة بالشمس( عن طريؤة رصد 
المريخ)». ويصورة رئيسية بالقمر » من اجل معرفة مقابل اقصى نقطة بعد للمريخ عن الشمس سنة 
31,» واخذ العلياء : لاكاي 16[نهء1.2 في الكاب ء لالند علصداة.] في برلين » وبذات الوقت , 
كاسيني دي توري 'ئنا1]' عل أمأققة0) في باريس . وزانوتي 1أهصهلل في بولونيا » وبرادلي في 
غرينتش. وورجونتين تتنامعوعة/لا في ستوكهوم » أخلذ هؤلاء الملياء يرصدون الارتفاعات الماجرية 
للقمر . وأدت مقارنة نتائج لاكاي ولالدد الى محديد نتيجة ممتازة بالنسبة الى زاوية انحراف القمر 
بارالكس (57' و11*” ؛ في حين أن القيمة الصحيحة هي / 75 و”2 (02 “57). ولكن النقاش العام 
حول الملاحظات الرصدية كان صعياً : إذ بلغت بعضى القيم المستمخر جة أكثر من ”58 في حين أن 
بارالكس القمر كان منذ زمن طويل معروفاً نوعاً ما ؛ إذ من أجل إقرار قانون الجاذبية الكونية » اتخذ 
نيوتن كقيمة لمسافة القمر ؛ ستان مرة ة شعاع الأرض ؛ وكانت الأعداد المقبولة في زمنه 00 أو 5 ,00 وهي 
تطابق '57 “20 و/50”56 ؛ وبمعدل وسطي لم تكن التحديدات الجديدة أكثر دقة من هذه الأخيرة . 

ووجد بارالكس مارس يساوي ”7,27 مؤدياً بالنسبة الى بارالكس الشمس الى قيمة “10و25؛ 
وقدمت بعتة كايان عهدع/8)نتيجة أفضل . واذا كانت بعئة لاكاي الى الكاب اكثر جدوى من نواح 
اخرى»؛ فانه لا يمكن اعتبار ان عملية 1751 قد حققت في مجملها الوعود المنتظرة منبا: . .ولكنها كانت 
جيدة من نواح اخرى؛ فهي قد تجاوزت مرحلة مجرد التعاوق بين فلكيين اجانب . كبا كان يحصل في 
كل زمان » فانه من الواجب اعتبارها كاول مثل للتعاوث العلمي الدولي . اغا كان لا بد من مشاريع 
اخرى من ذات الطبيعة . يقوم بها فلكيون » قبل ان تشكل في القرن العشرين الانحادات العلمية 
الدولية الكبرى . 

مرور الزهرة - ان الكواكب الادن . وبخاصة الزهرة قريبه من الارض ٠‏ أثساء التلاقى . 
ولكن مرورها يحصل بارا ؛ والقياسات المتعلقة بالكواكب المراجم تكون مستخيلة . وهذه القياسات 
تبدو غير مفيدة في الحالة التي يصلى فيها الكوكب الى حالة الاتصال . في فترة يكون فيها الكوكب في 
عقدة مداره . 


ويرتسم الكركب عندئذ عل صحن الشعسن . وتختلف مامه المرور بحسب مكان المراقبةع 


بحسب طول الوئر الذى يرسمه الاتجاه الظاهر للكوكب فوق الصحن . وهذه المدة هى العنصر الوحيد 
الذي يجب قياسه. وقد بِينْ هالي سنة 1716 ان وضوحاً كبيراً يجب توقعه من هذه الطريقة في تحديد 
درجة انحراف الشمس ( بارالكس ) . 

ومرور الزهرة فوق الشمس نادرء وهذا المرور يتم مرتين كل ثماني سنوات . وعدد مرات المرور 
تتالي في نهاية 113 الى 130 سنة . ومرات المرور الى حدثت سنة 1761 و1769 اجبرت الكثير من علباء 
الفلك عل الانتقال بين سيييريا ومديتة الكاب ومن كاليفورئيا الى تاهيي تنقلات ليس المجال هنا 
لذكرها , ولكن الرحلة الاوديسية لاكثرهى سوء حمظ يجب ان تذكر . 

غين لوجنتيل من قبل اكاديمية العلوم ليذهب الى حطة بونديشري. فذهب ويعد رحلة دامت 
اكثر من سنة وصل لوجتتيل انادء0 ع.آ الى هذه المديئة . ولكنه لم يستطم النزول فيها : فقد كان 
الانكليز يحاربون الفرنسيين عنذ سنة 1756 وكانوا يجتلون المديئة في ذلك الحين. وتم مرور الزهرة سنة 
1 عندما كان لوجنتيل في البحر. فقرر اننظار مرور 1769 ؤاخذ يتجول على طول شواطىء المحيط 
ال مدي والمحيط الباسيفيكي واخخيراً وصل الى بوندي شيرى ملة 1769 ( بعد ان كانت خرب السبع 
سنوات قد انتهت ) . وفاته ايضا رصد هذا المرور الثاني بفعل هرور غيمة عارضة . ' وعندما عاد الى 
فرنسا سنة 1771 كانوا قد حسبوه قد مات : وقد اقتسم ورئته امواله . 


ونتائج القياسات المجراة على المرورين كانت مختلفة . فبارالكس الشمس كان يقع بين "8 و10 
وادي نفاش الكل ب انكي ماعو سنة 1824 الى اعتماد”8 و58. وأنت التصحيحات في خطوط 
الطول غير اليقينية في المحطات الى اعتماد8 و 83 في سنة 1870. وهذه القيمة قريبة من القيمة 
المعتمدة اليوم: والبالخة/8 و79. ولكن هذا الاتفاق كان عرضياً في الواقع . 

ودلت التجربة ان العلاء قد بالغوا في احتمالات قياس البارالكس الشمسي بفضل مرورات 
الزهرة ‏ ذلك أن تقدير لحظة التراس كان صعباً . وبالفعكس أن طريقة المعارضات ء المطبقة اليوع على بعض 
الكواكب الصغيرة التى تقترب كثيرا من الأرض تعحلي نتائج متازة . 


1 شكل الأرض 


النظريات الاولى - اضطر نيوتن » بفعل التحليل النظري الى انتراض ان الارض لم تكن 
كروية : فالشكل الكروي لم يكن حلا لمألة التوازن النسبي في جرم متسق ذي دوران موحد الشكل. 
وافترض نيوتن ان الجرم يؤثر في شكل الاهليلج الداة ثري 20 . واثبت » وهو يدمج التجلذب المتبادل بين 
الجزيئات والقوة الدافعة المركزية » ان المدار الاهليلجي مرقق ومسطح وان التسطيح يساوي 1/230. 


(1) ويذكر البوم أيضاً بناء على عهدة لابلاس أن نيوتن قد قبل بدون قبيين قانون تغير الجاذبية الأرضية يحسب 
المواقم من خط العرضص . ولكن هذه الملاحظة ليست ثابتة . 
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في سنة 1690 ظهر مضموماً الى كتاب هويمن . كتاب « الانوار الشهير وخطاب حول سبب 
الحادبية الارضية ». وقد رفض هويجن الحاذبية المتبادلة » وقال بان كل جزيء يتلقى بصورة مستقلة 
نا عا تحر امرك وقانا . وقد حلد بدون فرضية صورة التوازن( والمسألة هي ابسط من مسسألة 
نيوتن : أنه جسم اهليلجي مسطح » وتسطيحه يساوي 8 وبصورة عرضية بين ان افقراض 
وجود جذب ( نحو المركز وغير متبادل ) بحسب قانون عكس المربع يؤدي الى نفس النتائج ' 


وهذه الاعمال لما عدة مصادرء من بينها التغيرات التي سيق الظن بها عن وجود تغيير في الجاذبية 
الارضية بحسب الموقم من خطوط العرض. وقد اضطر ريشر سنة 1672 في كايان الى تقصير طول 
رقاص ساعاته : وقد لاحظ هويجن نفسه مفاعيل من هذا النوع : وهكذا تنتخفض الحاذيية عند خط 
الاستواء . 

وتنتتجح الجاذبية الارضية عن الجذب بالذات ( الذي هو فعل الجذب الكوني ) وعن الآثر. 
بالاتجاه المعاكس للمكون الشعاعي للقوة الذافعة عن المركز . وهذه القوة النازعة عن المركز تزداد عند 
خط الاستواء بحسب قائون معروف 0 4 فلو كف لخاد في ملاحظات الرقاص . كبقية او 
حصيلة تغير ؛ ؛ وتأثير المسافة الى معركز الاارض يمكن ان يكتشف 1 يومكل » ولكن كان من السابق لاواته 
المبحث في هذا المفعول عن معطيات واضحة حول شكل الارض . 


القياسات الحيوديزية ‏ ( او القياسات الني تعنى بشكل الارض وقياساتها ) ان الدراسة 
الما شرة لانحناء خط الطماجرة يتم انطلاقا من قياس المسافة التي تفصل بين مركزين واقعين على نقفس 
حط المهاجرةء وقياس. الفرق بين خمطي عرضها » الذي يعطي قياس زاوية عاموديهها . وشعاع ' 
الانحناء . انحناء القوس المقاس هو شعاع الآرض لو كانت هذه كروية ؛ في الفرضية المعاكسة يتغير 
الاتحناء يحسب خط العرض الوسطي للقوس .ويكون طول الدرجة . أي القوس الذي مختلف بعداه 
الأقصيان بدرحجة واحدة ء, أكز كرا واتساعاً كليا كان الانحناء أقل اي كلها كانت المنطقة المدروسة اكثر 
تبيطنا . 


وتفسير القياسات كان موضوع خطأ من جانب البعض الذين كانوا يخلطون زاوية العواميد مع 
زاويات الاتجاهات التى تجمع الامكنة مع مركز الارض . وهذه العواميد او الخطوط العامودية لا يمكن 
تحديدها , انما بالنسبة اليها يتطابق الطول الكبير لقوس من درجة واحدة مع منطقة بعيدة عن المركز اي 
واقعة في منطقة تمدد. وقد وقم ج.د. كسيني تصأوكة) (1.1 بعد غيره » في سنة 1704 في هذا الوهم 
وكذلك وقع ابنه جالك 2001365( سنة 1713 . ولكن الخطأ زال من مذكرات كسيني اللاحقة . وقد 
توقف عنده العديد من المؤلفينِ غير العلميين طويلاً . فقد اشتكى برنردان دوسان بيارء0 18612315012 
عررعاظ - 1منة5 الذي كان يعزي الى ذوبان الثلج القطبي ظاهرة المد والجذر . اشتكى بيعنف من 
الموقف اللامصدق الذي وقفه الاكاديميون « المضللون على خطى نيوتن » تجاه حجته بتمدد الارض نحو 
القطبين وتضمن كتابه دراسات حول الطبيعة 1784, والكوخ الهندي 1791 شكاواه . ومات غير 
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مفهوم » كما هو الخال في ايامنا في ماترلينك >التاقء]8426 وهو يدحض انشتاين ماع أكماع ‏ 


وعلى الرغم من التقريب الضعيف قُْ الحساس النظري الذي مهتم بالتائل المتجانى كأن وجود 
الانتفاخ الاستوائي يقيناً بالنسبة الى نيوتن . فقد كان هذا 0ت 000 له لكي يشرح ظاهرة تقدم 
الاعتدالين . ولكن خصوم النظريات الثيوتنية لم يقبلوا مها ها . وكان القرار الفصل متروكا للقياسات 
الجيوديزية . 


خط طول باريس - من المعلوم ان انجاز نظرية الجاذبية الكونية لم تكن لتحقق لى يد نيوئن الا 
عندما تمكن سنة 1684 من تقدير صحيح للشعاع الارضي منبثق عن ٠‏ درجة بيكار »., انه فوس 
سوردون مالفوازين 112197015186 - 501050013» .او تقريبا ء اميان باريى 82215 - 4211805 وطوله 
“1 '22» الذي قاسه بيكار 510254 حوالي 1670. وانطلاقاً من 1683 شرع في تمديد القوس يشكل 
شمل كوليور الى دتكرك. حتى كاسينى 0255101) نشر نتائج هذا العمل سنة (1720 وحللها : ان طول 
الدرجة يبدئناقوئ بالنسبة الى قوس “6 جنوس باريس ماهو للقوس شخال:ذى *2. والفرق ليس كبيراً 
في الواقع من جراء درجة ضخامة اخطاء القياسات. واذا اعتبر هذا الفرق حققاء فالاهليلج الارضي 
يصبح ممدداً . وهذا ما فعله الديكارتيون الذين انتصروا دون ان يدروا . 


درجة البير و ناوء286 ودرجة لابوني علههمهآ ‏ ولكن سرعانٌ مالم يعد هناك ديكارتيون 
مخلصون بين الرياضيين العظام . غير جان برنولي . في سنة 1735 عينت اكاديمية العلوم في باريس بعثة 
كلفت بقياس قوس خط الطول (المريديان). على خط الاستواء بالذات . جنوبي كيتو . والحق ببعثئة 
لبوا التي كان بوغر :عناعنا80ولاكوندامين 20020220176 1.2 من اعضائها البارزين ‏ ضابطان 
اسبائيان لتقويتها . واشتغلت طيلة ثماني سئوات ضمن ظروف شاقة ء بسبب الارض الجبلية 
المستعصية على التثليث . وبسبب اللناخ الذي لا يلائم الرصد التجومي . اضافة الى الصعوبات المالية 
والاختلافات الداخلية ضمن المجموعة . وساعدت مثابرة بوغر على الانتصار على العوائق . والعناصر 
التي عاد مها سئة 1744 . كانت قائلة عمليا للنتائج الي حصلت عليها بعثة المهذم بورجوا 8010186015 
(1906-1901) لنفس القوس . وهذه البعثة التقتء أيضاً . نفس العوائق التي لقيتها الأخرى » بل 
أن التحطيم المنبجي للاشارات الجيوديزية من قبل أهل البلاد كان أشد وطأة عليها . 

وظن موبرتوي 5آلا :8181006 ان الاخطاء الممكنة حول التتائج لم تكن رقنا من الفرق 
الملحوظ بين درجة باريس ودرجة خط الاستواء . وقرر ارسال بعئة ثانية سنة 1736 الى قرب الداشرة 
القطبية . وقامت « بعثة لابونى » بقيادته يعاونه كليرو 158101[ة01)؛ بانجاز قياس قوس طوله درجة 
واحدة, بمخلال اقل من سنة ( اما قوس بيرو فكانت 3 درجات ) ؛ وفي سنة 1737, كان التسطيح نحو 
القطبين قد تقرر بصورة نبائية بالمقارنة مع طول درجة باريس ( قبل انهاء عمليات خط الاستواء ) ١‏ 
ووصل فرق الدرجة حول 1000 مثر تقريبا . 


إن قيمة التسطح لم تكن قد تحدّدت بعد» وطول الدرجة بلغ وسطياً 111 كلم . وهو يزداد في 
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الواقع بمعدل 300م تقريباً ابتداء من خط عرض باريس حتى الدائرة القطبية . إلا أن درجة ج . كاسيني 
قد أعاد قياسها أبنه كاسيني دي تورىي 111059 06 353111) سنة 1740. ورادت قيمتها 00م اما 
درجة لابوني 017116ضآ. الي اعيد قياسها 1801 - 1803. فقد انقصت بقدار 400م. وهذا يكفي 
للقول بان الفرق 1000م الذي حصل عليه موبرتوي 115ا!ىعم0ا843 لم يكن الا ضعيف الدلالة ٠‏ ولم 
يكن يتيح قياس التسطح بدقة . 

واكددت بعثة بيرو» بعد سبع سنوأت , استنتاجات بعثات لابوني.. وفي التقرير الذي كتبه سنة 
8 احد الضباط الاسبان » » وردت اشارة غريبة : قبل تحليل يأخذ في الاعتبار حركة الارض ٠‏ يوجد 
التحفظ الشكلىل الخالص ظاهريا تجاه صحة الفرضية . واحتمالات ملاحقات مماكم التفتيش 
الاسبانية لم تكن يومئلٍ مستبعدة . 

خارطة فرنسا - قام كاسيني دي نوري 111115 06 355111)» الملقب كاسيني القالث. اول 
مدير مسمى (1771) لمرصد باريس» بورشة عمل في سنة 1744 لوضع خارطة تويوغر.فية لفرنسا » 
مرتكزة على التثليث الجيوديزي . وكانت هذه الخارطة بسلم 86400/1, اول خارطة من هذا النوع قد 
محققفت . وقام ابه بعده باكماًا وتقديمها بصورة رسمية الى الجمعية الوطنية سئة 1789 . وانتهت مم 
هذا الابن » كاسيني الرابع ؛ سلالة ال كاسيني » وقد أرتضى الافكار النيوثونية » حتى ليمكن الظن إن 
والده قد قبلها ضمتاً بعد 1740 وهو يعترف بتسطح الارض . 


1 . كاتالوغ النجوم 


يعتبر وضع الكاتالوغات النجوميةء من بين كل الاعمال الفلكية العمل الاك عدردا 5 
والاكثر لزوماً فالنجوم المسماة بالثوابت هي المراجع الطبيعية التي تسسح بدراسة دوران الارض » 
ودراسة حركتها “حول الشمس.ٍ انفكا حركة الشمس بالذات في الفضاء . وبتحري العديد من 
الرصودات » التي قامت بها غالبا الأجيال السابقة يظهر أي مفعول جديد . 


وهذه الوثائق الضرورية قد تكونت بصورة أساسية انطلاقاً من القرن 18 . وهي من صنع الفلكيين 
البريطانيين . 
كاتالوغات الدقة 5 تولى ادارة فرصل غرينتش عنك ا فلامستيد له وضو اول 


« فلكي ملكي »؛ 1 وبدون جهاز بشري : وبدذون اعتمادات »؛ بى عل نققته قطاعا (7ناعاءعع5) من 
مترين . ورصد بشكل منبجي . الكواكب والنجوم البواقة حتى موته سنة 1719. 


وصدرت طبعة عن رصوداته. صضد الوادت ء سنة 01712 نحت ضغط من ثيوتن 4 الذي عا 
عنعه عن نكب القكاضر التي يعتير ها عثيتة اثبانا غير كاف» ألى سبوع النية . والواقم أنه كان بامكانه 


اتلافها . وأخيرا » نشر كتايد هستوريا كولستيس بريتانيا م رعذ وفلائه سدة (1725) وتضمن ه الكاتالوغ 
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البريطانٍ » ع وهو كاتالوخ كبير حديث 5 يعطق مواقم حوالي 3000 نجم . اما الدقة فيه فبدرجة “10. 
وشكله جديد ايضا : أن الإحداثيات الاستوائية للنجوم واردة فيه وكذلك حدود تغير الاأعتدالين 
السنوي فلا عن ذلك ء. يربط رصد الشمس بانتظام مباشرة هذه التحديدات بالخطط الاساسية 
ويعطيها صفة مطلقة . 

وخلف هالى /[118116 فلامستيد 0ع5]1305]6:سنة 1719 . وانجز منظاراً هاجرياً ذا مرورات' من 
0 م ودشن استعماله بصورة منتظمة . ووضع اول كاتالوغ للسباء الجنوبية ( اوسترال ) اثناء اقامته 
ستة 1677 ف جزيرة القديسة هيلائة 3 ؛ ول تمكنه الظروف الجوية من رصد اكثر من 350 نجيأ . 

وخصصس الفلكى الملكي الثالثي جيمس برادلي العشرين سنة التى قضاها ف هذا المركز في 
رصودات هاجرية » واحصيت بعد موته فبلغت (000 60) سنة 1762. وثولى بسيل 865561 اختصارها 
ونشر سسنة 1818 : « فوندامانتا استرونوميا ». . . وقد ورد في هذا الكتاب ذكر مواقم 3222 نجاً في سنة 
5. وهذا! الرصودات بنوعيتها وحقبتها المتأخرة» اتخذت كاساس لكل تحديدات الحركات الخاصة 
بالقرن 19» وكذلك للتقديرات المتتالية لثابت ثغير الاعتدالين . 

واذا استثنيت كاتالوغات لاكاي (400 نجمة براقة؛ سنة 1757 ) وكاتالوغات ت. ماير 
(1000 ععيققلة .'1) نجمة بروجية (غلقع20013) » (1761-17560) ٠.‏ فإن المواقم اللي حددهأ 
فلكيو مرصد غرينتش» سوف تكون الوحيدة إلتي امكن استعماها فيما بعد : ان استخدام امنظار 
الهاجري من اجل تحديد الصعودات المستقيمةٌ يؤمن ها تفوقاً واضحاً تاماً , 

ووضع توبياس ماير 82/25 105135'؛ مدير مرصد غوتئجن » سنة 1716 صِيم الاصلاحات 
التي تسمح بمراقبة انحرافات المعدات . وكان هذا بمناسبة مربع الدائرة الحائطية . الا ان الاثة الهاجرية 

هي التي استفادت منه : ان استقرار الجهاز ؛ في شكله النبائي . مدين جداً لمذه الفكرة : فكرة 

استبدال ضابط باستعمال تصحيح ذي مفعول قابل للقياس . 

احصاءات النجوم ‏ تكونت الى جانب كاتالوغات المواقع الدقيقة » جداول احصائية غنية 
نوعا ما . قبالتسبة الى ا الجنوبية /2كأةناة » كان أول احصاء » ظل وحيدا طيلة 75 سنة- هو 
الإاحصاء انذي اتجزه لاكاي اثناء مهمته 2 الكاس , سنة 1751 - 1752. وبشلال مئة ة تقريباً 
وبواسطة آلة كان لشبحيته نامو ز00 شعاع أقل من 5 .1 سنتم انجز الكشف على 10000 تجم , حتى 
القدّر 46نغنمع812 السابع » وكان الكمال مؤمنا تقريبا حتى السادس. والى المحطة التي اختارها 
لاكاي * ارتفم في سنة 1820 المرصد الكبيرء مرصد الكاب؛ الذي اعتبر اهم فر فيد وجد في 
نصف الكرة الجنوبي. 

واشتمل « التاريخ السماوي الفرسي ؛ الذي وضعه جيروم دي لالاند 3206[ة.آ ع0 عمقرة16 
على الرصودات 0 بين سئة 1789 و1798 في ربع دائرة ذات فتحة من 7 سنتم ركبت في المدرسة 
الخربية قي باريس. وكان القسم الأكير من هذه الرصودات يعود الى حفيده ميشال دي لالائد؛ وكان 
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غرضها جدول منبجي حتى الضخامة التاسعة للنجوم الواقعة بين القطب والانحراف 0611281501 
البالغ ('20). وتضمن هذا التاريخ مواقع أكثر من (50000)نجمة ؛ وهناك عدة مئات ‏ مواقع النجوم 
المرئية بالعين المجردة ‏ لم يسبق ان ذكرت من قبل. ورغم استعمال جهاز قديم » فقد كانت قيمة 
القياسات جيدة نسبياً ؛ وأن غير متساوية . ولكن الجدول لم يكن بالحقيقة كاملا . ان هذا العمل المهم 
قد شتكل” آمانا لتوتيق ظل لفترة طلة: يذون مدل . 


111 علم القلك:الملاحى 


لم يكن هناك في القرن 17 اية وسيلة لتحديد الطول (ع1.0081]1:0) البحري» فيا عدا احتساب 
الطريق المتبعة والسرعة المقدرة بواسطة اللوش 1.01. وكانت هذه الثغرة خطيرة لدرجة ان مرصد 
غرنيتش ء قد انثىء ( والقرار الملكى ذكر ذلك صراحة ) « بغرض تحديد الاطوال لمصلحة الملاحة 
وعلم الفلك » . ْ 

' والمسألة هي مألة ربط الساعة المحلية » التي يقدمها قياس ارتفاعات الكواكب» بساعة خط 

الحاجرة الاصلِ . ولالشضية أل نذا اشير الالتوييد آلا وتسيلنان : : اما نقلها بواسطة ساعة رقاص او 
بواسطة كرؤتومار خاصن ) اليوم باشارات راديوكهربائية )؛ او رصد ظاهرة فلكية ره لعا ما بحيث 
يمكنها أن تشكل مؤشرا زمنياً: والوسيلة الثانية قلما تطبق الا على تحركات القمر 5 المشكلة يتطلب 
بالتالي استكمالا 5 صناعة الساعات ذات الرقاص . وف وسيمة الرصد . ثم بناء جداول جيدة 
القمر . 59000 

السكسئان 4 ( السداس  )‏ تترجم الملاحظة دائا بقياسات للفزوقات الزاوية . فوق 
الارض تكون التطبوديات نحو اتجامين متتالية » وتقارن فيا بينها بواسطة دوائر مدرجة . اما فوق 
البحر. فان -حركة الالة ته تقتضي ان تكون التصويبات متتالية . وقياسات الدقة يعود تاريخها الى اللتقبة 
الي تمت فيها امكانية رد احد الاتجاهين ملك نفك كشن ليتطابق مع الاخر. 

وهذا الجهاز كان قد تخيله نيوئن سنة 1699. ثم حققه ونشره سنة 1731 بواسطة البصري 
الانكليزي هادلي بإع11901. واخدى التصويبات مباشرة » اما الاخرى فبعكوسة بواسطة مراة 
موججهة ؛ مستعادة بمراة اخرى؛ ثايتة, واقعة على جمر التصويب الاول. وتعادل زاوية الاتجاهات ضعفي 
زاوية المرايا » وهي تقرأ فوق قوس دائرة حسن التدريج والترقيم » على مستوى عضادة 206لذاله مثبتة 
بمرآة متحركة . أما طول الجهاز فيعادل ضعفي شعاع القوس . وقد أمكن التوصل إلى دقة من درجة 
الدقيقة في الدرجة . منذ البداية مع شعاع لا يبلغ ال 50 سنتم . 

وكانت المعدات الأولية مثمنات (20613815) (ان فرجة القطع المدرج للم الدائرة وتتيح 
قياس الفرجات الزاوية اليالخة ”90 ) . هذه المعدات سرعان ما استبدلت « بسدسيات (56)]3215) 
بحرية ؛ تطبق على زوايا تبلغ “120 , والالة الحديثة لا تختلف عن هذه الا بحجم اقل بقليل والا 
بالحاق منظار صغير. 
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وكل تقلت بمئة ةُ البيرو 1861011 احذدى هذه الالاات الي كانت السجى, ف فرنسا 1 المعسكر الحديد 


الاتكليزي للشكر » وذلك بقصد تجريبها . وكان تقرير البعئة. المؤرخ من 21736 مدا جد ولكنه غير 
مفيد : وعندما وصل الى باريس بعد ثلاث سنوات » كان استعمال المثمن 2001384 قد شاع وذاع . 


ويشار أنه منذ البداية » كان بعض مثمنات هادل '(118016 مزود] ب ؟عألرعء لا كان يسمي 
تجاو:آ « تقسيم لوئيوس هء وهذا متلف قاماً . مع ذلك وضع البناؤون» وهم من المحترفين عفوماً 
تدرجات بينها كانت نحشرء بالقراءة فوق عارضات» مقاطع 8 ملحرفة » مقسومة وغخفورة 
على الطرف 118256 عند مستوى كل فرجة تفسيمات تدرجية 

الكر ونومترات - تختلف الساعات ذات الرقاصات البحرية بصورة اساسية عن الساعات 
الارضية:. ليس فقط باحلال نابض غترك مكان الوزن » وهوعرضي»ء بل تختلف بنظمها : « الخلزون 
المنظم» هو نابض حلزون مئبت جرم متأرجح بشكل حلقة دائرية هو الموازن ( او الرقاص ). وهذا 
التجهيز اقترحه هويين بعد 1675 ثم اعتمد في بناء ه ساعات البحرية » بجهود لروا لإ1]0عمآ ء وبرتود 
لمطعع8 في فرنسا ‏ ويجهود هاريسون 11321502 في انكلترا . هؤلاء الصناع كانوا عفوزين بجوائز 
تقدمها أكاديمية العلوم والبرلمان الاتكليزي (20000 ليرة استرلينية منحت لطماريسون 1131:1502 في حين 
ان الراتب السنوي الملخصص للفلكي الملكي كان 100 ليرة استرلينية ) . 

وكان المطلوب استكمال التصريف, حتى يكون مفعوله على المنظم ثابتأ . وحتى يمكن تأمين 
تضبيط اوتوماتيكى على طول النابض الكلزوني, تضبيطأً يعدل الأثر الخراريى الحاصلٍ خلال دورة 
( المدة التي يستغرقها دوران قمر حول كوكب سيار) . هذه المبائل كانت محلولة تماماً سنة 1770 
تقريا . وعند التجارب في البحرء لم يتغير مسار الساعات اليومى الا ببعض الثواني اثناء سفرة من عدة 
اشهر وحتى من عدة فصول . واليوم ٠‏ يعتبر هامش التسامح المقيول لكرونومتر بحري ملاحي من 
هذا المستوى : وبالنسبة الى المسار اليومي من المقبول» بعد شهرين ء تغير مقداره 1,5 ثانية . 


رصودات القمر ‏ ان حركة القمر بالنسبة إلى النجوم الشابنة هي تقريباً ('1) وأحدة 
بالدقيقتين . وهي اصعب تفديراً من حركة الابرة فوق ميناء 030188) الكرونومترء ولكتها اكثر 
أمانة ويمكن تحديد المسافات بين القمر والنجوم المجاورة ( طريقة ة المسافات القمرية)؛ والسكستان 
( السداس ) البحري يساعد على هذه القياسات. ومن الادق رصد لحظات اختفاء صه1]3نمه0) 
النجوم وراء القمرء ولكن رؤيات النجوم البراقة تبدو فقط عارضة . اما النجوم الضعيفة » فلم تكن 
حسنة التصنيف في ذلك العصر . 


1 وهذلّه الطرق معروفة من القديم ٠‏ في سئة 9 . وأثثاء اول سفرة له ًُ ستحت الفرصة لامريكو 


فسبوشي أععناموءا مع1رعدرف. ان يجلٍ بقياس المساقة نين المريخ والقمر؛ بعد فترة وجيزة من 
اتصالاتهم| ٠‏ واستعماها مرهون بامتلا!ك الازياج القمرية محدولة سسا وفت خط الماجرة الاساني . 


ولهذا الغرض غ) غرضت الحكومة والاكادييات استكمال نظرية القمر؛ كموضوع مسابقة آثار المنافسة 
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بين كليرو 0132113101)» ودالمبير غأدّء72ع1ا0'8. واولر ؟ع1نا] وماير 8512[/61. وقد ساعد هذا عل 
التقدم العام في الميكانيك السماوي . أما بالنسبة الى خطوط الطول 0006نع1.00 فالطرق قلا أعطت 
الا دقة نخحفيقة . بحي شل الاعمب ا كزوتري» 

واليوم ء 2 وو + الاحتجاجات دور 8 « ولك يتعارض بحق 5 الدور الذي كان لما 
59 عل 206 : وتترجم الفروقات الشذوذات غير المتوقعة ُ في ع ة الدورآان الأرضي ١‏ ع ف 
شذوذات اكتشفت حديثاً , 

وبخلال العصرء ولدت ثلاثة علوم : الجيوديزيا ( او علم البحث في شكل الارض وقياساتها ) 
وعلم الملك . والميكايك السماوي التحليلٍ؛ واوجدت طرقها د وابتكرت اجهزتبا تبا وقطفت -ثمارها. 
واصبحت الارض » والكواكب والمانبات» اي العالم الذي هو حقيقي ئْ اعكتا: والنجوع اليم د 
زينة» كائنات مألوفة .أققلة وضفت جيومتريا وحددت مواضعها وحتّى اوزانها . 

انوكي د الطكية قد 6 مده . ولحسن الحظ . فتح نجال جديد أمسام الخيال . أن انشاء 
التلسكوب قد تم على مهل!!!, ولكن في سنة 1781 حصل و. هرشل [ع117/.11675092 بفضله عل 

ان عالمنا الصغير سوف يغتني سريعاً بكثير من الاعضاء الاخرى المجهولة التي تتجاذب في 
0 . أله 0 الثايت» 8 الكواكب سوف نحيا ويبرزر شنوعهة العجيس . وكا هوالحال داكا ُ 


(1) إن انحاز العاكسات » والاكتشافات الكبرى التي نتجت عنبا ؛ مثل اكتشافات وا ليع هرشل 3:2خذ!81ا 


القتاب الثاني : 
العلوم الفيز يانية 


يرتكز التمييز بين علوم نظرية وعلوم فيزيائية. الذي ادخخلناه في هذا القسم الثالك. غلى درجة 
الريضنة العالية جداً اللي وصلت اليها في القرن الثامن عشر الميكانيكا وعلم الفلك. وهما علمات؛ وان 
م يتركا اللجوء الى الملاحظة والى التجربة . فائبيا يبدوان » اكثر فاكثر وضوحاً . كقطاعين خاصين 
ممبزين في تطبيق الرياضيات» ويستحقان من جراء هذا النعتء « بالعلوم النظرية » . 

وبالقارنة ع قُِ هذأ المطلع من القرن الثامن عشر. تقى الفروع الاخرى من العلم والني 
نجمعها تحت تسمية علوم فيزيائية: مثل البصريات » السمعيات, الحرارة » المغناطيسية؛ 
الكهربائية ٠‏ والكيمياء » تبقى في مراقب من التطور النظرى اقل تقدماً . 

وبخلال القرن ادى تقدم تقنيات الالات» وازدهار النيوتنية » وتقدم الرياضيات الى تطور سريع 
في هذه العلوم المختلفة والى اصلاح بنيات البعض منبا 

في مجال البصريات اذا كانت نظرية نيوتن حول الانبثاق قد عرفت نجاحاً غير منكور, فان الابقاء 
على نظريةمنافسة من التمط التموجي يدل. في كل حالء على عمل يونغ #متاملا وفرئل [عدوع1. 
وكذلك اذا كان تدخخل المعادلات ذات المشتقات الجزئية قد فتح الطريق أمام السمعيات 
النظرية . فانه في مطلع القرن الاسم عشر فقط تشكلت البصريات النظرية » بمعونة البحوث 
التجريبية. ودراسة الحرارة» الاقل تقدما بشكل واضح. رأث معالمها الاساسية تتوضح وانحذت تبيء 
صيفتها النظرية وتطبيقاتها الاولى . اما المغناطيسية والكهرباء الثابتة ( الكتروستاتيك ) » رغم بقائهها في 
حالة من التجريب بدائية » فقد عَرّفتا ازدهاراً بارزأ على الصعيد المعداتي » .وتشكلتا على الصعيد 
اللنظري وفقاً للنموذج النيوتني؛ بانتظار اخشراع البطاريية في بداية القرن التاسم عشرء التي فتحت 
الطريق امام تطورات جديدة وواسعة. واخيراً وفي الربع الآخير من القرن الثامن عشر قامت 
الكيمياء , بتأثير من لافوازيه :1,39701516؛ بثورة عميقة ظهرت اهميتها ثسيهة با*مية ما عرفه الميكانيك 
في القرن السابع عشر. 

كان المظهر النظري لهذه التطورات المتنوعة: محكوما بآنٍ واحد بتطور الطرق الرياضية المطبقة 
على الفيزياء ‏ وبصورة خاصة في مختلف فروع الحساب المتناهي الصِغر ‏ ثم بتأثير التراث النيوتني المفسر 
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رياضيا للفلسفة الطبيعية ,أما المظهر الفيزيائي الخالص فيدل عليه الازدهار الاستثنائي الخالص للعلم 
التجريبي لدى الجمهور الاعظم. فقد سبق للقرن السابع عشر ان رأى تجقق الانجازات العظيمة 
التجريبية عند هوك ععا1100 وبويل 16/ط801. وغيريك عا110ع00© وماريوت 281310166 كيا شهد. 
تنظيم البرامج النظرية في الملاحظات وني القياسات وفي التجارب عبر : أكاديمية سيمنتو . والجمعية 
الملكية . والاكاديية الملكية للعلوم في باربس. والقرن الشامن عثشرء وهو يتابع في طريق العمل 
المخبرى الجلود, رأى هذا الاهتمام بالعلم التجريبي يمتد الى التعليم الجامعي ثم الى جمهور ريص 
مثقف ليصل اخيراً الى الجماهير الكبرى. 

وللوصول الى هذه النتيجة فسحت العبارات الرياضية القوية » والنقاشنات حول المياديء . 
افسحت المجال امام جارس بسيطة وتبينية . ووصلت هذه الحركة . بعد ان اتطلقت من انكلترا ) مع 
ديساغوليه انارة 1065 ومن البلدان النخفضة مع بورهاف 28062289 وغرافيساند 
01390 وموشنيروك ع85701 81155076 : إلى فرنسا ثم المانيا وبعدها كل اوروبا . وتعددت 
الدروس العامة 5 الفيزياء التجريبية . قِ حين ظهر العديد من الكتب حيث كانت المعارف الحديدة 
تبسط وتعمم عن طريق التجربة '. وتطور هذا الولع » حوالي منتصف القرن. بعد اجراء تجارب شهيرة 
في الكهرباء . وفي آخر .لقرن. مع صعدد البالونات الهيدروجينية. والمونغولفيار. الا ان هذا الاشتهار 
العجيب للفيزياء التجريبية » ل يساهم الا بصورة غير مباشرة في تقدم الفيزياء . ولهذا لم تفسح 
الفصول التالية في المجال , كثيراً لهذا المظهر القصصي نوعاً ماء وذلك من اجل التركيز عل الجهد 
البطيء الرامى مي الى تكوين المفاهيم والى صياغة النظريات الاكثر دقة » وبذات الوقت على النتائج 
الموازية والمكملة للعمل المخبري الصعب والجلود. 

وبفضل هذه الجهود المختلفة التي لم تكن خلافاتها الا ظاهرية » ويخلال القرن الشامن عشر 
ظهرت عدة قطاعات من هذه العلوم الفيزيائية كيا تكونت وتطورت نظمها بصورة تدريجية بأنجاه نظام 
العلوم النظرية ذلك هر حال علم السمعيات والكهرباء الثابتة والمغناطيسية » بصورة خاصة في حين 
ان علوما أخرى مثل البصريات والحرارة: وبصورة خاصة الكيمياء » ظلت مرتيطة بصورة مباشرة أكثر 
بالبحوث التجريبية وقد عمل في بداية القرن الاسم عشر وضع الطرق الجديدة في الفيزياء الرياضية 
على تقوية الميل العسام نحو التجريد» بتقديم أدوات اكثر قوة واكثر ملاعمة لطلليية الشاكل الع 
المنظرين . 

ولكن اهمية بعض الاكتشافات . والدقة الزائدة في الادوات المستعملة. اعطت بذات الوقت 
حيوية جديدة للبحث التجريبي. محافظة بالتالي عل توازن ضروري بين التيارين الكبيرين في العلم 
الفيزيائي . 


الفصل الأول : 
بوم علم البصربات اليوتنى 


بناء الات البصريات وتقدم التقئيات في القرن الثامن عشر بخلال القرن الثامن عشر لم تتغير 
التقنيات الأساسية التي كانت سائدة في بناء أدوات البصريات ء تغيراً محسوساً . لاشك أنه وجدت 
إتجازات بارزة ف تشديم الميكروسكوبات ولكن الأمر رغم كل شى. كان محصوراً ف التفاصيل : 
فالشبحيات أصيحث قابلة للتبديل » والبلاتينة » والتجهيزات افيحت أكثر كمال . وهذه التغيرات 
ساعد عليها نمو العديد من مكاب الفيزياء , 

ونباطأ صنع التلسكوبات من جراء الصعوبات التقنية التى برزت في بناء المرايا الكبيرة. وطور 
وليم هرشل !6اء7.11615 الذي كان يبنى بنفسه تلسكوباته » صقل المرايا وحقق بالتالي اكتشافات 
نبجة اعطلك داح لتسيتن التلكوباك الكبرى المبسية. 

اكرمة «إزالة الآلوان المغبشة ه من الشبحيات : الميدأ والتحقيق ‏ كان بناء الشبحيات 
الممزوية فق نامر نيليا فهناك عوائق في المبدأ يضاف أليها صعوبات عملية تعارض مثل هذا 
التحقيق . 

واعتقد نيوتن انه يبين استحالة كسر الضوء بدون تشتيته. وبالتالي من العيث محديد جمع من 
العدسات من شأنها كسر الضوء مع تركه غير مشتت او مفكك بالالوان . ورغم ذلك » ومنذ 1733 بدا 
ان القاضي الالكليزي شستر مور هال !113 80:6 ؟ع]05© قد عثر على مبدأ العينيات المؤكرمة أي 
الي لا تفكك الضوء , وهي شببحيات استطاع الصري باس 8355 صنعها وبيعها. . ومع ذلك فقد 
كانت الثقة في صدق وسلطة نيوتن كبيرة بحيث ان هذه الانجازات ظلت شبه مجهولة تماماً . 


وفي سنة 1747 اقترح اولر 166لا الصيغ التي تتيح امكانية الاكرمة في مجموعة من العدسات . 
وقد دعم قناعته بحسابات دقيقة وبتحقيق طبيعي لنظام اكرومي : العين. 

ونوقشت فيا بعد التجرية التّى اقترحها نيوتن 00]ء!/ من قبل كلنجستيرنا 62118 لأقدعع مالك 
5 الذي اكد تطلعات اولر : ان نحن ججمعنا بين موشورين . احدهما من زجاجء والاخر ذو زاوية 
متغيرة» تملوء بالماء » فمن الممكن عند قيمة معينة لهذه الزاوية » الغاء تشتت تشئت الشعاع المنيثق دون أبطال 
انحرافه ( صورة 34 ) . ولقيمة اخرى في هذه الزاوية يمكن, بالعكسء الغاء انحراف الشعاع المنبثق» 
مع الاحتفاظ بتشتته 


3241 
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ونقلت حسابات اولرء وملاحظات كلاجنستيرناةتتزعء08]0ع11108 إلى البصري دولون 
9 دون النجاح في اقناعه. ومع ذلك وفي سنة 1757, كرر دولون تجربة نيوتن » ووافق على 
إمكانية أكرمة نظام من العدسات . فبعد جمم نوعي زجاج يمعاملات محختلفة : عدسة محدودبة من 
اجاج الظراني وعدة مقعرة من الكروان ( الزجاج التناجي الشديد النقاء ) . نجح في بناء أول شبحية 
أكرومية . 

ولكن رغم هذه الاغعمال من قبل اولر 1116# وفوسٍ كلا وفي) بعد كليرو (1761) آناة1ة01) 

ظلت وسائل الصنع في معظمها تجريبية . واصطدمت فضلا عن ذلك بصعوبات كثيرة. وظل صم 
الشبحيات الأكرومية .حتى سنة 1772 حكرا على دولون الذي أمن لنفسه الامتياز» وبشكل مسرف ئنوعا 
حق تستطلها باسمه . 

ومن جهة أخرى ٠‏ وحتى في انكلترا ٠‏ بدا أن صنم الزجاج الظراني هو نتيجة حظ سعيد ٠‏ أما في 
القارة فقد بقي الصنع صعباً حتى مطلع القرن التاسع عشر . 

الاكتشافات التحر يبية - اناح اكتشاف التشتت الضوئي من قبل ج . برادلي برف المع 8 107 
للمرة الثانية» قياس سرعة الضوء . وبدت النتيجة الحاصلة متفقة تماماً مع النتيجة التي حصل عليها 
رومر قبل 50 سسنة. ومئذ القرن السابع عشر كانوا يعرفون ظاهرات الغسفرة. ققدبذاء سبد لبرستي 
(1772) لع 1أوعء2 ان الايطالي ف .. كاسيورولو 08356105010)./آ في سنة 1630 قد لاحظها. وق 
اواخر القرنه السابع عشر ومطلع الثامن عشر اجريت تجارب منبجية حول هذا الموضوع الذي ظل رغم 
ذلك سريا اذ لم تنتج عنه ابة تفسيرات نظرية حاسمة . واخيراً الصب الاهتمام في القرن الثامن عشر 
على ظاهراتذاتية فى الأبصارء ويفض!إ أعالبوقون 0 نام وبوغ راع نام د00 ]ولا مبر)ئ 10م ] 
ورومفورد 121010 وهملي 31019 تأسس نوع من علم البصريات الفيزيولوجي . وعلى كل 
حال فان القياسات كانت صعبة وتفسيرها الدقيق بغي 220 لتقدير شعخص 1 يكن تدنخله محدداً 
بوضوح. وكانت القياسات الاولى في المضوائية قد تحققت بفضل بوفون 8105500 وبصورة #حامة 
بفضل بيار بوغر (1698 - 1758) ؟عناوناه8 عمرعزط الذي درس 5 كتابه وبحث في البصريات وتدرج 
الضوء ؛ (1728)» وني كتابه « البصريات ؛ (1760)؛ درس عناصر الانتقال والانعكاس وادخل طرقا 
صحيحة في القياسات المضوائية . 


صورة 34 : جهاز نبريبي لبيان امكانية الاكرمة 
( مئع تفكك اللون ) ( كلحتميرنا 1755 ). 


(1) راجع بهذا الشأن الفصل حول معرقة النظام الشمسي . 


ذيوع علم البصريات النيوثني دجد 


واخخيراً اجرى ج - ه . لامبير 11.1.3/25611.ل في كتابه « فوتومتريا » (1760) دراسة شاملة 
لمختلف المسائل المرتبطة بالتقنية الحديدة . 


تأثير النظرية النيوتنية “في الدوائر الفلسفية ‏ في الأوماط المثقفة . وفي الخامعات وفي المدارس 
كانت نظرية نيوتن قد اصبحت مقبولة 7 0 فنجاح ا ميكانيك السماري»ء وسمعة نيوتن 
الوططلينة اننا لبصرياته انتشاراً وأسينا ت بصرياته في الاوساط غير المتخصصة» المحة 
للوضوح. 00 


في فرنسا » كان فولتير أحد اكثر التحمسين من تلامذة نيوتن . وقد اوضح كاله شار 
فلسمة نيوتن » ( لندن 1738 ) تطبيقات الحاذبية المعممة على البصريات . 


وطور فولتم, الذي كان يتكر اما اصالة تقديمات مالبرنش عطعصقعطة8421, نظرية الانيثاق 
ويموجبها يتكون النور . النار من جزيكات صغيرة اخدا لا موجب لتوضيح طبيعتها . وتمارسى الجوامد 
على الضوء قوة ذات طبيعة غير معروفة تتسبب بالانعكاس وبالانكسار . وعلى كل ليست الاجزاء 
الجامدة في الاجسام هي التي تتسبب بقفز الجسيمات الضوئية من جديد. ان توسيع المسام في جسم 

كثيف يزيد في لا شفافيته » وبالعكس ان تكثيف السام يجعل هذا الجسم اكثر شفافية. وفولتير مثل 
نيوتن » يعتقد ان المكان الاكثر ثقلا وغيا يزيد في سرعة الضوء . فالشعاع الضوئي الداخخل في الماء 
« نجرى فيه بن واحد بحركته الذاتية وبفعل الجذب الذي يحدثه الماء فيه ». وهذا الشعاع اذن يجرى في 
الماء بسرعة اكبر ثما لو كان متاز الهواء . 

ومن جهة أخرى» يقبل فولتيربالقول أن الأشعة تلتقى هذه القوة الجذبية حتى قبل أن تلج في الماء أو 
في الزنجاج. اذ تبدأ عندها في التكسر. وهذا امر يتوافق مع الاستمرارية التي يجب أن تظهر بحسب 
رأى ليبنيز #ذهطاع.آ في كل حركة. وبشكل عائل: ان انحراف الضوء ( التواؤه ) الذي يحدث عند 
مجاورة الاجسام الصلبة » يترجم مفعولاً جذبياً هذه الاجسام على الضوء . وبالطبع ان هذا الجذب 
الذى يحدث بين الجسيمات . وبخاصة بين الجسيمات الضوثية وألحبيبات الزجاجية» لا يتبع القانون 
الذي يحكم حركة الكواكب. ان الجذس. عند نقطة الجذب لا يتزايد بمعدل 1/2 بل بمعدل ©/1 
واكثر ايضاً . وهكلأ يصبح الجذب مهما الى افق حد . 

مع ذلك يقول فولتير بان المبادىء غير الجذب يمكن ان تتدخل في عمليات الطبيعة. واذا كانت 
الاستمرارية » والالتصاق, والصلابة» والشعرية وربما المفاعيل الكيمائية تبدو له وكانها قائمة على 
الجذب كمنشاء فان دوران الكواكب حول محورء والكهرباء . والمغناطيسية لها سبب آخرء كان حتى 
ذلك الحين غير معروف. وهكذا ينشأ قييز عملت النظريات الحالية على قلب عبدئه بشكل غريب. 

خصوم البصريات النيوتئية والمنشقان : مارات 586ل غوته عطاع70) : ومم ذلك» لم 

تكن ع النيوشة مقبولة دائأ يدون معارضة من قبل أطواة المثقفين . أن الامر يتعلق على كل 


ول بن ++ 


باراء متفردة تستبعد العقيدة بصورة رسمية ؛ العقيدة القائمة ثمة على بواعث قليلة الاقناع : اثقة متوحةه 
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بسرعة وتسرع لتجارب غير ماهرة » تجاهل للروح العلمية يبدو ينوساً وتحديد! كيفياً الشخصية . 
نستعرض بامباز الامثلة الشهيرة : لمارا 5436816 في فرنسا و و. غوته في المائيا . 
كان مارا مؤيس نظرية غريبة 101016]م261010 بقيت بدون عاقبة » وكان موضوعها دراسة 

انحراف الاشعة المحدئة نه يفمل سطح الأجسام («اكتشافات . . حول الضوء ملحوظة سنذا لسلسلة 
من التجارب ١‏ الجديدة . . 0 90 ). لذي 0 على نمس المدأ الذي ا عليه ديوبتريك ) إل واكن 

الضوء الذي يمر بقرسا ٠‏ ويقرب الاجسام الكشيفة تتلفى الاشعة شعة الحرافاً ( يتناسب مع الثقل النوعي 

السطحي ) وبموجب موع من عامل التمحاب» وبعكس مر بع المسافة. هذا الانحراف الذي يبقى ظاهرة 

عادية نوعاً مالا يرد الى الانحرافب الذي تحدثه الانكسار , 


ومن حجهة اخرى يتالف الضبوء من ثلاقة ألوان. أولية : اللاصمر والاحمر والازرق. وهي تتحرقه 
الضوء يتحلل الى ثلائة اضعة اساسية بجوار هذه الاجسام ( صورة 35 ). 


ازرئ ‏ اءعض اصفر 


صورة رقم 35 انحراف وتفكك الضوء بجوار جسم كثيف , بحسب رأي مارا. 

وبالمقابل أن م تشتت نشتت ( عبر الأجسام ) الاشعة الاساسية هو ذاته. ومن جراء الخلط بين التشئت 
والانحراف ( عبر سطوح الاجسام ) عزي الى مختلف الالوان تشعت عتلف : :مغلا » وبحسب رأي 
مارا » في التجارب النبوتنية الشهيرة حول التوزع ء يتفكك الشعاع الذي بصل الى سطح موشور الى 
ثلاثة اشعة متنافرة بفعل اطراف الثقب الذي مرّره , هذا التفكك المسبق مجر انعكاسا ممتلفا » وبالتالي. 
تكاراً لا شي له ( صورة 36 ) . ولكن اذا امكن العسودة الى انعكاس مساو فان الكسار الاشحة 

لثلاثة المتنافرة يكون متشامها. ويستسخلص هارا ان هذه العبقرية الفذة ( نيوتن ) قد اضاع الوفت الكثير 
0" البحوث التافهة . 


نر ع#طأعصقلط ع قاس 
/ عنامع لام 10 
قبا رع ل لحرا 


الالحراف ثم الانكسار بحسب ري مارا التشتثت بحسب رأي نيوتن 
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واراء و. غوته 6طا06© ./73 ( بيتراج سور اويتيك. 1791 سور فارينلهر: 1810 ) المعارضة 
لنيوتن بصورة جذرية » تنطلق من مشاعر مختلفة جدا » فالي حين سفره الى ايطاليا (1786) ظل غوته 
يؤمن بالنظرية الرمبمية . واكتشافه التلوين الايطالي جره بصورة تدريجية الى الموافقة على فلسفة للطبيعة 
مستلهمة من تأويل رمزي من شأنه ان يجمع الانسان الي عالم محدد دون ان يخضعه لحفاف التحليل 
الجبري والتجريدات الكاذية . 

إلا ان غوته جمع أسناداً ضخمة حول نظريات البصريات في القرن الثامن عشر . ويدوغرياً ان 
يكون قد اعتمد اراء ب كاستل [516ة7.0 ( مترع البيانو الرؤيوي ©1935نهت0 ) او اراء ب. كيرشر 
عطءنظ. ط؛ او أن يكون قد شارك في الحذر برناردان دي سان .بيار اسلدة عن مللستمسعظ 
عمعاا - فيا يتعلق بالات الفيزياء ( التي تضللنا بمظهرها المتقن ). متجامكٌ بالعالي القيمة 
الاستلهامية والتركيبية للفكر العلمي . 

وبالامكان بسهولة التعرف على الاصل الافلاطوني والافلاطوني الجديد في بعض تأكيدات غوته 

ألعين للضوء من أجل الفضوء . حتى يلتقي الضوء الخارجي الضوء الداخلي ه . والعين 

تلب الكلية » فتتجاوب مع الظلمة » بالوضوح ومع الضوء بالظل ؛ ومع اللون بانتاج صبغة 
تكميلية . وهكذا تتشكل نظرية فيزيولوجية للالوان » وتعود العقيدة المشائية الى الحياة : وتعود الالوان 
خليطاً من الظل والضوء يساعده تدخخل الاوساط المعكرة 

ان التجربة الاساسية عند غوته تقوم على تفشخص حائط ابيض من لال موشوز. وتظهر الالوان 
الشرابية قمو()12:53 فقط على الحواشي ( وبالفعل يحدث في مثل هذه الحالة تراكم في تمتلف الصور 
ذات اللون الواحد (006ا18دهعطن) 84000). ويستتج غوته ان حدّ الظل والضوء مولد للالوات . 
وتحدث التلوينات لصالح تاد او تعارض عدوةواممعداحف : فاللون د هو فعل وثقبل للضوء . 

وهكذا يترجم غوته ء مثل افلاطون . ويشكل حرفي خالص هذه القناعة العميقة القائلة بانه 
يوعجل فينا معادل الواقم الخارجي . لو أني ' امل في ذاتي العالم , ؛ لبقيت اعمى مفتح العيئين » 
( رسائل الي ايكرمان ) . تأكيد فخم , لا تناقضه الفيزياء بل تطوره وتنميه انباع سبل اكثر وك ْ 

النظريات النبوتئية في الاوساط العلمية المتخصصة التلامذة : بوسكوفيتش 8051017102 
في الاوساط العلمية المختصة معروفة هي محاسن وايضاً حدود البصريات النيوتنية » أن غالبية ضعف 
النظرية قد ثبتت بفعل هويجن وليبنير . وسوف يعمد تلامذة نيوتئن في أغلب الاحيان الى ابراز صعويات 
النظرية قي محاولة لتوضيح ونحسين بعض النقاط الخلافية بشكل خاص . 

ومن الملاحظ نوعاً ما أن بوسكوفيتش 1ل2.805071 [ رودزر بوسكوفيتش ] -805[0 14110267 
(1711 - 1787) 6الا تلميذ نيوتن تامابوع لم انتقد احد البراهين المحيذة للنظرية : الانتشار 
المستقيم . وبين أن هذا الانتشار م يبين بدقة ء ولا هو قابل للاثبات بدقة ( ديسرتاتيو دي لومين . روما 
9 ) . 
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وسوف يمحاول ر. بوسكوفيتش 16.189051601121» بصورة خخاصة توضيح معنى نظرية الاتصالاات 
وغععش . افترض نيوتن ان اتصالات الانتقال السهل واتصالات الانعكاس السهل.» نحدث بتفاعل فيا 
بين الجسيمات الضوئية والاثير. ومع هذه الفرضية الصادرة عن نظرية مختلطة ع محدث تموجمات من 
شأنا الانتشار بسرعة اكبرء واستباق الجسيم . وبالتالي تأمين قبوله أو رفضه . ويقبل بوسكوفيتش 

- جسيمية اكثر دقة » ولكن اللحسيمات المادية تتحول الى جمل من النقاط المتميزة بقدرة جذبية أو 

ْ . ان هذه المراكز القووية ء» غير الممتدة » تحاط بالتالي بكرة من العمل الجذبي والدفعي المتتالي.. 
0 . وتناوبات الجذب والدفع تضغط عل الجزيئات الضوئية » وتبدو كافية لتفسير الكثافة 
او الشفافية » والانعكاس او النقل ٠.‏ وتتبرر ظاهبرات الانكسارء والتشتت وحتى ظاهرات التفارق 
والاتكسار المزدوج بفضل نفس المبدأ. واذا لم يخضع بوسكوفيتش هذا التفسير لمقتضيات كمية دقيقة ) 
فان الشروح اظهرت بوضوح الصعوبات التي تثيرها نظرية الجسيمات ما أن يراد توضيح بعض 
نتاثجها الاساسية . 

المكملون لبصريات تائمة على الذبذبات ل . اولر 0166ا18..آ بعد سن ة1735 لفت اولر - 
الانتباه الى عدم صحة التأكيد الشهير الذي قال يه نيوتن : وذلك عندما اثبت بان التشتت الانكسارية 
لا يتناسبان مع بعضهها البعض. واستنتج أولر امكانية الحصول على انظمة بصرية اكرومية ( اي لا , 
شتت للالوان فيها ) 

وقد حماته افكاره الى استيعاد مقولات ديكارث ومقولات نيوتن . وقد رفض نيوتن فرضية عالم 
ملوء يعارض حركات الكواكب بالمقاومة . ولكن كون نيوتن المملوء بالجزيئات الضوئية التي تتحرك في ' 
كل اناه » ليس اكثر فراغاً من الفضاء الديكارتي. فضلاً عن ذلك تقتضي النظرية النيوتنية فرضيات 
قليلة الصحة مثل بديبيات ديكارت : فائيثاق الجزيئات الضوئية يتوصل بسرعة إلى استنفاد المصادر؛ 
والحركات المختلفة التى تقوم بها الجزيكات المنبعثة يجب ان تتناقض فيا بينها. واخيرأ أن انتشار الضوء 
عبر الاجسام الشفافة يفترض وجود مسام مصفوفة بشكل خط مستقيم في كل الاتجاهات . 

وقد حملت هذه الاعتراضات اولر الى الانضمام لنظريات الاثير المتموج . فالاثير المطاطي يدخل 
في كل الاجسام ويملاً الفراغ . وذبذباشه تحدث الاحاسيس الضوئية كما تولد الذبذيات اهوائية 
الاصوات . وهذا لا تثرك الاجسام الضوئية إية مادة. 

اليس الضوء شيكاً آخو الا اضطراب او زعزعة بين الجزيئات الاثيرية » . كا قال اولر ( رسائل 
ألى اميرة المانية ) . 

ويتتشر الضوء بأسرع من الصوت لان كثافة الاثير اقل من كثافة المهواء ومطاطية اكير. واذأ ما 
هي القوة التي تحدث هذا الاضطراب في الجزيئات التي تشكل الاجسنام الضوئية ؟ اننا نجهل ذلك : 
يعترف اولر ؛ ولكن لا شيء يجرح الحس السليم : ويجب ان نكون راضين عندما لا تتضمن افكارنا اي 
شىء مثير ؛ , 


ديو عدم البقمر يانا السيودج ‏ ,4د 


ورؤية الاجسام الكثيفة ( أي الاجسام غير المضيئة بذاتها ) لا نتم بالانعكاس . اذ لو كان ذلك 
لتوجب أن نرى كما في المراة » الجسم ينير ذاته » وليس الشيء المنار . وصورة الشيء تتعلق بموقع 
الجسم المنير وبموقع الناظر . ولكنا نعلم ان لا شىء من هذا , 

وتأخل الحزيثات التى تشكل الاجسام الكثيفة ء المستكينة .عادة » تأخذ بالتذبذب تحت تأثير النور 
المنعكس . وكليا كان هذا الضوء قزياً ؛ كلها كان الاضطراب اقوى » رغم انه أي الضوء غير مدعوم 
بقوة من داخله ولا يبقى من تلقاء ذاته . وهكذا تكون الاشعة المنبثقة من الاجسام الكثيفة خاصة مها . 
وهى تنطلق في كل الاتجاهات وهذا ما بميز ظاهرة الانعكاس . 

وهاك ظاهرة مماثلة لذبذبات التزيئات المحركة بضوء مسلط . تحدث في السمعيات : أن الوتر 
المشدود يتذبذب بالتجاوب عندما يكون بجانبه وتر تماثل يحرك . وتزول الذبذبات . الكثيفة بشكل 
خاص عند حصول ألفة النغم . إذا كانت الاثارات المتلقاة هي غير متجانسة على الاطلاق . وكذلك 
يوجد فروقات كبيرة بين امكانات التذبذب في مختلف الأجام الكثيفة . وبحسب تواتر هذه 
الذيذبات » تصدر هذه الكريات أشعة قذفية مختلفة تتجاوب مع تنوع أحاسيس الألوان , إن ألوان 
الأجسام الكثيفة لا تحدث بفعل الانعكاس الانتفائي لأشعة الشمس ٠‏ بل بذبذبات خاصة بكريات 
الاخسام الكثيفة التى يطلقها الضوء المسلط . 

ويرى نيوتن ان الوان 'الاجسام الكثيفة تعزى الى امتصاصات انتقائية للنور المسلط . ويرى اولر 
معنا ان الالوان تنتج عن امتصاص كامل تتبعه اعادة البثاق انتقائية تميز الجسم المضاء . وهذه 
الاوالية قريبة من الاوالية التي ادخلتها التفسيرات الحديثة بالنسبة الى التوهج بالقليور وبالفسفور ‏ 
ويقول اولو أن بعض الاجسام الكثيفة تكون مضيئة حتى عندما تتوقف الآنارة * : وذلك لوجود استعداد 
خاص يتطور بأحداث ذبذبات . ونظرية اولر #عاناظ اعجز من ان تزيل الصعوبات الكبرى التي 
احدثتها في ذلك الزمن النظرية الذيذباتية . وخصائص الاثير التي بدت له ابذاعية ا » تقود إلى 
القول بميزات غير واقعية . ومع ذلك فنظرية اولر تمتاز بسانها تبرز الصعوبات التي تعترض نظرية 
الانبثاق ٠‏ وهي صعوبات يستحيل اهمالها , ان نظرية اولر . وهي تبرز -حدود النظرية النيوتنية ٠‏ تجدد 
:مفاهيم مالبرنش عاع30:اع1131 وغرعالدي [للقمر© . وهويجن 75ع8لإنا11 وليبنيز #تمطاعط , 
وهي قد فتحت الطريق منل نباية القرن الغامن عشر » الطريق المثمر ولكن الصعب » الذي سار فيه 
بعد ذلك مالوس 1131115 ٠‏ ويونخ 98 وفرئل أعموع:7 . 


مبدأ الاقتصاد الطبيعي ‏ في نصف القرن الثامن عكر عادت الى الظهور قصة « مبدأ الاقتصاد 
الطبيعي ؛ الذي وضعه فرمات حوالى سئة 1664 ( راجم فصل ولادة البصريات الرياضيه ) . قبل 
فرمات رأى ديكارت بأن سرعة الضوء أكبر في الهواء نما هي في الماء » وقد استطاع أن يبين بأن مسار 
الشعاع المنكسر ‏ هذا المسار الذى قال به قانون الكبرنه( موس )نفو انيقنا المسار الذي يجعل زمن 
الاجتياز أقل . ويقود إذاً مبدأ الاقتصاد الطبيعي الى قوانين صحيحة حول الانكسارء هذا إذا تمت 
الموافقة على أن سرعة الضوء تكون أكبر في الأوساط الأقل انكسارية . وهذا اللتراح كان الفا أيضاً 
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لفرضيات نيوتن كما هو مخالف لنظريات ديكارت . وبقبول هذه النظريات يبقى نجاح ميدأ الاقتصاد 

را بقغلاقزمات بوضوح عبد الزمن الاقل عن المبدأ الذي إدخلته المقاومة الدنيا من قبل 
الوسط . في سنة 1682 ميز ليبنيز بعناية تعريف « الطريق الأسهل » ؛ عن مفاهيم المسار أو الزمن الاقل . 
فالتسسة اليه تكون صعوبة الطريق اقل عندهما يكون حاصل ضرب طول هله الطريق ؟ بالمقاومة 
المحسوسة عند اجتيازها .هو ايضاً اقل . وهو اي ليبئيز يقبل بما قبل به فرمات . بقانون الجيوب وإذا 
فهو سينتهي الى نفس الصعوبة » ان لم يتجنبها بالقول أن مقاومة المكان تتناسب عكسيا مع سرعة 
الضوء في هذا المكان . وهكذا . وبعد تعريف معاملاات الانكسار مثل فرمات . 

( مقاومة الماء / مقاومة المواء > مو>1 ٠»‏ توصل ليبنيز مع ذلك الى استنتاجات معاكسة : 

السرعة في الماء / السرعة في الحواء >1 ؛ وقانون الجيوب (1 < 8 . يقضي بأن سرعة الضوء 
تزداد مم القذرة الانكسارية للمكان . ومع ذلك يدو تأكيد ليبنيز والمقارنات المي ذل عنهه غريبه وشادة . 
فلا تستحق التأكيد » أو الموافقة . 


وفي سنة 1744 عرف موبرتوي 015ا]؛6م354811 الذي كان يجهل ابحاث ليبنيز2اططاع.1,» عرف 
بدوره مبدأ « الاقتصاد الطبيعي » وطبقه على « كمية من العمل»!! . المحدث بفعل طول الطريق 
الملقطوع بسر ويا بالسرعة . وبكثافة اسم المتحرك ( أو حاصل ضرب طول الطريق بكمية 0 
المتحرك الذي يجتاز هذا الطريق ) . وفي حالة الجسيمات المضيئة تكون الكثافة ثابتة لا تتدخل : 
كمية العمل تكون عندث 1 دنياء ب 2 وت الضوء ا 
المكان ععمعوم ف . وهكذا حمل تطبيق : الفعل » المحدد بصورة صحيحة ء فعل المبدأ المرضي ٠‏ 
طالما يتعلق الامر بجزيكات مادية . ور الى القول ببدبهيات مضللة وذلك في ما خص 
نظريات الضوء . 

والواقم » أن تطبيق مبدأ الفعل الاقل على ظاهرات الضوء . يفترض انتشاراً للموجات 
ويقتضي تعريقا اعم لكمية العمل . والرابط في هذا المبدأ مع القوانين العامة » في مجال الميكانيك . 
يجب اثباته باعمال هاملتون 113011608 وجاكوي 2003ل ل أن لويس بروغبي عذاعه8 عق دثناه.] 
وحده هو الذي استطاع . عن طريق تعميم تلاحم المبكية مسي ؛ ان يبوضح معنى وحدود المبدأ 
القديم , مبدأ الاقتصاد الطبيعي الذي اصبح قانون العمل الثابت . 


(1) راجع الفصل الثاني من هذا القسم . 


الفم! ١ل:‏ 
السمعيات من القرن السادس عشر إلى القرن الثامن عشر 


الذبذبات الطولية في اطواء بشكل موجات م صوتية قد عرف منذ المصور القدعد كا بيد بذلك هيرون: 
ده:1]6 , فان اليونائيين قد اكتفوا بالببحث عن العلاقات الوسيطة التي تسمح يمقارئة الاوتار المرنة ع 
الناحية الموسيقية . لاا شك انهم تقلوا الفكرة بان الصوت مرتبط بالصدمات وبالحركات التذبذبية 
السريعة جدأ والي ع تنتج عنباء إيه انهم رغم ذلك لم يؤسسوا درامة 2 طبيعة الصوثت وبمخلال 2 
ال 17 وبالتساوق مم مد اليكايك الذي هو اصل 4 فنك فرع علم الأصوات» تحرر هذ! العلم من 

الموسيقي ليصبح علبا حقيقياً حول الظاهرة الصوتية . 


الاوتار المتذبذبة - ومع العلم بالارث القديم . كان من الطبيعي العثور على مسألة الاوتار 
المتذبذبة » في المطلع الاول من البحوث النظرية حول انبثاق الصوت . وكان غاليليه ع6اناة6: في 
كاية ديسكورسي 1638 هو الذي أعلن فكرةٍ التواتر قِ ذبذبات الوثر ٠ ١‏ وهو الذي مير بين الارتفاع 
النسبي في صوتين نسبة الى تواترهما وبين اخيرأً كيف ان توائر وتر متذبذب يتعلق بطوله ويشله ثم بئوعه 
او جرمه . وبذات الوقت 7 تقرياً حلد س. مرسين 2.818156186. عن طريق التجريب ان اعداد 
الذبذيات في وترين من نفس الطول ونفس الشد تتناسب في ما بيتم| تبعاً للجذر التربيعي لجرميههما 
55 وان نفس الاعداد تتلاسب مع الحذر التربيعى للاوزان الشادة . ولاحظ ان وترا مشدوداً 
يصمع ؛ أضافة الى النوتة الاساسية . ما اسماه جوزيف سسوقير كناء53109 1أترءع305 (1653 - 1716) 
المرمونيكات العليا . ولكنه لم يكتشف سببها . 


هذا الاكتشاف الذي اقتضى دراسة للحالة التدبذبية في الوتر انجره الاتنجليزي و. نويل 


7 ولت. بيغوت +2180 .1]' وعرصه واليس 5زاأة/7 سنة 1677 . وطوره بشكل مستقلل 
موقير 31 سنة 1700 الذي جرب ميك الورق للقياس وحدد بالتالي موقع العقّد والجيوب. 


قِْ الذبذبات فوق الوثر لمر تجفه . وشك بمفهوم الموجات ا متوقفة واستعمل ظاهرة النضات ع والرنين 
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مقررا العلاقة مع ملاحظات اخرى حول انابيب الاور 06 ولم تمنعه بداثية نظريته من 
اكتشاف العلاقات اليسيطة في 'الذبذيات المسموعة » الى جانب النوتة الاساسية » من وتر يتذبذب .ع 
وقد اسمى هذه الاجراس بالهرمونيات العليا . ١‏ 

وعلم كاري (1709) 6مةن) وفيليب دي لاهير (1716) 111:6 12 ع0 .25 ان الصوت الذي 
يحدئه الوتر يأتي عن ١‏ ارتهاف ؛ الخلايا , ارتمافا تمحدثه الذبذبات ء في حين ان نيوتن في كتابه برنسيبيا 
يرى ان الذبذبات في الوثر هى المولدة المباشرة للاصوات . وفي حين بدأ العلماء يطرحون بصورة جدية 
مسألة طبيعة الصوت . ويترددون حول المبدأ الواجب اعتماده ؛ احذت تتضاعف البحوث النظرية 
حول الخالة الارتجافية في الاوتار المرتجفة » وشكلت فصاللة مبدعاً في الميكايك العقلاني. وفي سنة 
5 شرع بروك تايلور 129101 8601 في تطوير النتاه مج التي حصل عليها مرسين وحدد تواتر 
الارشتباف الاأساسي في وثر مر تيف : 


17 1 اه 
وتوصل الى نتيجة تعادل المعادلة الجديئة اي و حدم حيث ,1 يساوىق طول الوتر و1" 
تساوي الشد ول تساوي الكئافة الطولية و8 تساوي ثواتر الذيذبة . 


واستنتج جان برئوي ت[اناممرع8 روعل, غطناء ان منحنى الذبدذبات هو اهليلج . ووضع أبنه 
دانبال المعادلات الاولى التفاضلية للمسألة دون ان يستطيم دمجها بشكل متكامل . ودالمبير 
611نرزء1ق*0 هو الذي شرح ودمج سنة 1747؛ المعادلة الاساسية بالمتفرعات الحرئية : 


رخن لل اي نين 
” فيج 9 تجرن 


وفيها لز - الفرق العارض في خلية ذات مينية * على الوتر وهو فرق تابع بآن واحد ل وللزمن 


وتفسير اندالتين العفويتين , المتدخل في حل هذه المنادلة . ادى الى مناقشات طويلة ساهمت في 
التطور السريع ف نطريات المشتقات الحزثية . وقكل لعب فيها اوأر ودالمبير ودائبال وبرنولى وموسجم 
ولاغرانج وفورديه دورا اساسياً . وعالج دانيال برنولل ولاغرانج الدراسة النظرية للانابيب المتذبذية في 
حين انه بفضا دانيال برنوى. واولر معأ درست الظاهرات التذبذبية المتنوعة جدأ مشل : لفضبان 
والتلقات والاأجراس والطتابير » قرست دراسة رياضية واعطيت لا بالتالي مثيللات ل 4 مستقلة 
عن كل نظرية حول الصوت . هذا الترييض قدم لعلم الصوت أداة أساسية . 

ودراسة الخاللات التذبذبية لم تبق نظرية خخالصة وتسببت بالعديد هن محاولاات التثبت التجرييى . 


(1!) إن ظاهرة النبضات قد استعملها سوفير جنات00اة5 لك يوسول مقياساً للتوتر ولحى يجند ارتفاع أية نوتة , 
وفي منتصف القرن الثامن عثر أشار سورج وروميو وثارتيني 18111" ,ناءأسم8 رعع:55 إلى إمكانية الحصرل 
على ظاهرة النبضات ذات التواتر الموسيقي ( فرق التواترات والأصوات التي تتداخل ) 
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وجرت بصورة منهبجية في آخر القرن الثامن عشر على يد ارنست فردريك كلادني 07لء ع8 أقم8 
زممقاطك (1756 - 1827) واثبتت . الى جانب الارجحات الاعتراضية في الاوتار ارجحات طولية 
وارجنحات انجدائية . .ودرس كلادي أيضاً ذبذبات ( معيار النغم ) أو الأزازء ولكي يتحكم 
بملاحظات أولر حول ارتجافات الجلود . استعخدم كلادني الطريقة التي من شأنها إظهار الخطوط العقدية 
فوق الصفائح المرتمخفة: بعد نزثتها بالرمل .. كنا أجرئى كياربه أيْضنا تل اللأنجراس المملوغة بالماء + وكانت 
الحالة الارتجافية في الخرس المحكوك تظهر بواسطة الموجات فوق سطح الماء . 


الموجات الصوتية واخذت فكرة الموجة وفكرة انتشار ظاهرة ت: تتبع الحركة المسماة تماوجية ٠»‏ 
اخذت تتجسد بصورة تدريجية » بخلال النصف الثاني من القرن قر . وقدم هويجن في كتابه 
و حول القنوء سنة 1650)عرضاة كليل ولكن الافكار التي ضاغها كانت من قبل معروفة بالسمع منذ 
عدة سنوات . وتكلم غريمالدي 01108101 في كتابه و«فيزيكوماتيز يس) 5.» عن التشابنه بين 
موحاث الماء وانتشار ألضوء . أماب . انغو 2.8980 نقد كان ل وف قُِ كتابه و اوتيكا » الذي . 
نشره سئة 1682 سند لمخطوطة عن ب . باردي 2.283150165 متعلقة بالضبط بالحركة التموجية : 

و انها الحركة الشائعة الان بين فلاسفة هذا الزمن الذين يقارنوت بين الانتفاخات والانقباضات 

في الحواء والتى طليها ارسطو من اجل احداث الصوت » مع وبين الموجات التي ترى مرتفعة فوق سطح 
ماء هادىء عنلما يرهمى فيه حجر ) . 

سبي مو جات لاه + يكو 4ذأ باعتراقنةن :انق سقليق بالذرحة الاواة 2 الظذاغرة الصرتيف. 
لم هو يطبقه على الضوء . والتميز الوحيد بين الصوت والضوء يأق من ان الضوء يتطلب ذبذبات اكثر 
سرعة ع ووكلا #ذبذياً ميناعد] هل انتغارهًا .“اكت وهافة عن انرا وهواالائن ون وين 
شيعا ف هذا التصور . وقد ساوى بين الصوت والضوء باعتبارهما مكونين من تموجات طولية ولكن 
الضوء هو الذي بمه » ونظريته التأرجحية ا قليل من التأثير في تطور السمعيات . اما نيوتن » وان لم 
' بهدف بالضبط الى الموجات . فانه في كتابه د المبادىء » يمثل الصوت وكأنه صنمات تنتشر من خلية الى 
خلية ٠‏ وبشكل موحد في جميم الاتجاهات » ينا الى أن سرعة الانتشار تتناسب مع حاصل 
فسمة الجذر التربيعي للمطاطية على الثقل النوعى. وهذه الصيغة سيا ا التجرية 
إلا عندما أحل لابلاس فيها المضغوطية الكظمية محل المضغوطية متساوية درجة الحرارة وذلك في سنة 
6 . 03 حين بقيت النظرية التأرجحية وبقى تطبيق الحساب على الظاهرة الصوتية . في الخالة 
الحنينية ؛ رغم الالحمامات الموفقة واللقاءات المساعدة 5 5 رغم كل ذلك سم اكتساب عناصر 
اشاسة 5 أواخر القرن السابع عشر . 

وبين أوت و غيريك 6ك1ءذوعن© ع0 060 مخشرع الالة الماصة للهواء سنة 1650, ان الصوت 
بعكس الضوء لا ينتشر في الفراغ . واكمل بويل 8016 ودنيس بابان ه13 106815 وهوكسبي 
عءط5 113101 هذه التجارب وبيئنوا ان الهواء هو الذي ينقل الذبذبات الصوتية . 
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الغاز يتناسب مع كثافة هذا الغاز أو ثقله النوعي بالاحرى وجرب درهام 1 سرعة الصوت على 
اساس مفاهيم نيوتن فلاحظ أن هذه السرعة غير مرتبطة بالزخم » بل انها تكون اكبر باتجاه الريح اكثر 
ما هى يعكسه داكا جرى الببحث حول ظاهرة الصدى . وجرت محاولات لاستخدامه ( مرسين ) 
من اجل قياس سرعة الصوت . واخترع مورلان 84051280 سنة 1671 ناقلة الصوت ٠‏ ولكنه شرحها 
خطأ بانها انعكاسات حول اطراف الانبوب. اما الاستنتاج الذي فرض نفسه امام كل هذه الوقائع , 
فقل عبر عنه ب . انغو 0ع62.. ”1 بقوله : ويوجد في الصوت شىء اخر اكثر من الصقّه الخالصة ) كما 
ازاد ذلك السكولاستيكيون ‏ وهذا الشيء هو الذبذبة والأرجحة في الحواء. ورغم التعابير غير الكافية 
فان التمييز بين زخم الصوت ( اي مدئ: اتساع الذبذبات ) وارتفاع الصوت اي ثواتر الذبذبات . قد 
عبر عنةايقاً ب . انغو بدون غموض ؛ وهذه امشهادة ثدل على ان تحليل الصوت يسير في دربه 
الصحيح : 

واكمل القرن الشامن عشر هذا التحليل في عدة نقاط مهمة . وفي سنة 1738 قدمت اللجنة المسماة 
من قبل الاكاديمية الملكية للعلوم في باريس والمؤلفة من جاك كاسيني 855101) 33001165 ومرالدي 
يكين ولاكاي ء1انةعة.] من أجل قياس صحيح لسرعة الصوت ٠‏ نتائج أعمالها: 173 قامة أي 
337 | في الثانيةوهي نتيجة افضل بكثير من النتائج التي قدمها ني السابق مرسين 006ء5ع1! 
وغاسندي 3556001) وبوريل 11ا13056 وفيفياني 171801/. ان التركيب الجيومتري مع سرعة الريح ء 
واستقلالية الضغط وتزايد السرعة مع الحرارة.. تلك هي العناصر الاخرى التى قدمتها هذه اللجنة ع 
التي لم تحسن نتائجها الا في القرت التاسع عشر . 

ولان مطاطية الماء كانت منكورة وكذلك مطاطية السوائل عموماً » كانت ترى استحالة انتشار 
الصوت في السوائل في اواخخر القرن السابع عشر . وق سنة 3 أثيت نوليه 71011 ان الصوت ينتقل 
ايا بالا . وعندما غطس في نبر السين لاحظ انه يسمع الاشارات الصوتية بنفسن ارتفاع الصوت انما 
بزخم متلف . وعندما استعمل الماء المنقى من المواء بين نوليه ان الصوت لم ينقل بواسطة اطهواء المنقول 
في الماء. وفي سنة 1791 بين بيرول 8610116 بواسطة تجارب متنوعة أن الصوت يذهب الىر ابعد في اي 
سائل منه في الهواء . ومن جهته قام كلادني 01120111) بقياسات غير مباشرة لسرعة الصوت في اجسام 
متنوعة وفي غازات متنوعة . 

وهكذا تبدو حصيلة القرن الثامن عشر بعيدة عن الاهمال : معرفة اكثر وضوحاً بانتشار الصوتث 
في الهواء . ثم اثبات استقلالية تواتر الذبذبات بالنسبة الى مكان النقل. وبدت طبيعة الصوت في اوأخو 
القرن الثامن عشر وكانها متميزة بصورة أساسية بالحالة الارتجافية » وكانت الارض قد اصبحت 
تمهذة : دراسة ظاهرات التشابك ٠‏ والرنين. ثم نتحليل الاصوات المعقدة المؤلفة من قراكم عدة 
اصوات بسيطة او هارمونيكا , وعن ذلك تنتج فكرة اللعرس » كل ذلك اصبح ممكن التنفيذ! . 


(1) إن دور الحارمونيك ف الجرس سيق إلمنة رأمر نوءعم:ة1 سئة 1726 وفهمه بوضومح مونج حرالى 
170 ولكن هول! الإكتشاف بقي بجهلا طيلة قرن من الزمن حتى جاء ملمهو لزج اه طراء11. 
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الصوت البشري - اشار افلاطون 21808 في ٠‏ قوانينه ه ان الصوت البشري تجهب أن يعتبر 
ايضاً بحسب قواعد الهارمونيا الموسيقية وان الاصوات الحنجرية تتميز بحسب اجتماع النغمة العالية 
والنغمة العميقة . ولكن دحراسة الصوت لم .يكن بالامكان مباشرتهبا قبل توضيح نليل الصوث . 
ولاحظ صموئيل ريهر ؟عطانإء2 اعنااهة5 ( ماتيزيس موزيكا 1619 ) انه يسمع في الصوت . ليس 
الصوت الاسامي فقط ٠‏ بل ايضاً الهرمونيك . وأخذ رامو ناهع13 هذه الفكرة ( النظام الجديد 
للموسيقى النظرية » 1726 ) واخذ يجري تجاربه على احرف المد المغناة ثم اجرى تجربته الاولى حول 
التحليل الصوقي واكد هيلوغ 8 وف رسالته في تربنجن (1780) معع0اطنا1 وفلورك ععاءه1ظآ 
(1803 > 1804 )ء اكدا الواقعة التى قبل با ريبر :6الإ2 بان الاصوات الخاصة بالتجويف الحلقى 
تختلف باختلاف احرف المد المتتوعة . ْ 


واقتصر على هذه العناصر تقديم القرن 17 و18 لمعرفة الصوت . وللذهاب الى ابعد » كان من . 
الواجب اكتشاف وجود اوتار صوتية ومعدات تجريبية خماصة : المرنان الذي يتيح تمرين الاذن من اجل 
تحليل الاصوات وتمييز الهارمونيك العليا . 

الآذن - وكان الاول الذي حاول تمذيد حدود الاستماع في الاذن هو سوفير 6ناء58109 
(1700). وقد اهتم اولر رعانسطآ ايضاً سبل! الام ( تنتامن نوفا تيوريا موزيكاء بطرس برغ 1739)» 
كيا لظ الصعوبة المتوجبة بسبب التغييرات تبعا للمراقبين. وكانت النتائج اقل اهمية من الحدث ؛ حدث 
التعبير عنباء بمجرد ارتفاع الاصوات . وهذا دليل جديد على الانتباه لهذا العنصر المعيز . ويانتظار 
اكتشاف اوالية الاستاع جرت عصدةدراسات حول تناغم وتنافر الأصوات بخلال القرن الثشامن عشر 
قام ببااوشرء وتارتيني فصنتاعة1 ( كتاب الموسيقى ء 1754 ) ودالمبير 8162058616" ( عناص 
الموسيقى 1762-٠:‏ ). ولكن هذه الدراسات اقتصرت على اعتبارات حول العلاقة البسيطة في تواتر 
الذبذيات التى تسمع بان واحد . 

وق النباية لم تجد الاداة الرياضية النى إعدتها الدراسات حول الاوتار وغيرها من الاجسام 
المرجرجة لم تجد تطبيقها الكامل في الظاهرة الصوتية في القرن الثامن عشر . ولكن الاتصال مع 
الدراسات الفيزيائية حول طبيعة الصوت الذبذياتية » بصرف النظر عن الوسط الدعامة هو الذي اتام 
منذ مطلع القرن التاسع عشر ء الانجاز الرياضي بفضل سلسلات فورييه :16:نات1 في تحليل الصوت 
ثم نشوء علم حقيقي حول التطبيقات المتعددة . 


الفصل الثالك : 
الحرارة في الفرن السادس عشر إل القرن الثامن عشر 


ان اغمية الطاقة الخرارية في حياة البشر ضخمة واكيدة . أنها في البداية حرارة الشمس . العنصر 
الاسابي اللازم لكل حياة نباتية او حيوانية » عنصر يؤمن تتالي الفصول . وتوزيع المناخات موتغيراتها . 
وهناك ايننا النار الى قلب الاستيلاء عليها , باعتباره احد اول واكبر الانجازات التقنية التي حققها 
الانسان » قلب ظروف التغذية البشرية وأتاح ولادة وتطور تقنيات أساسية مثل السيراميك 
والتعدين . 


ولكن ممقذار اهمية هذة الظاهزات عل الصعيد العمل ع بقدار ما تبين تحليْلِها دقيقاً وصعباً . 
والسبب الرئيسي في هذا الوضع الذي جر وراءه ازدهاراً متأخراً جداً في ما يتعلق بدراسة هله 
الظاهرات دراسة نظرية » هذا السبب يكمن في صعوبة عزل العناصر الاساسية وتكوين مفاهيم عنها 
وهي : الخرارة وكمية السخونة . وتدخلت هذه العناصر ضمن اطار فيزيائى معقد للغاية تتداخل فيه 
الاسباب والمسببات ٠‏ وتدخل فيه يختلف الات الفيزياء ( الميكائيلك . تغيرات اللثالة » النصريات » 
الكهرباء الخ ), الكيمياء ( الاشتعال , والتفاعلات المختلفة )» الفيزيولوجيا ( السخونة الحيوانية ) ثم 
اليكوفيزيولوجيا (مفهوم الخار والبارد) حيث توجد عوامل اخرى متقارئة ومندمجة بصورة حميمة فيها . 


والاهمية 'المعظاة و للنار » تبدو من خلال الكانة المميزة الى تحتلها في كل الانظمة الكوتية 
والفيزيائية التي وضعت بخلال العصور القديمة . والنظرية الامبيدوكلية » وقذ صيغت في القرن 
الخامس قبل قبل المسيح ٠‏ وهي تقوم على العناصر الاربعة : ماء هواء نار ارض ء سوف تظل تحتل مكانة 
واسعة ححتى نباية القرن الثامن عشر. واعتمد ارسطو هذه النظرية بعد إن اكملها. وأكد وجود سمات 
اساسية : زوجين من الصفات المتناقضة الخار والبارد والجساف والرطب . وإجتماعهها غير المتناقض 
يتطابق مع العناصر الاربعة ( مثلا النار حارة وجافة , الحواء حار ورطب الخ ). وحرارة جسم ما ء 
( او مزاجه) تدل على اللسب التي تنوجد من هذين الزوجين من الصفات الاساسية . هذا المفهوم 
المعتمد بشكل شبه عام حتى عصر 'النبضة, استكمل على الصعيد الطبي بالتمييز ‏ المكمل والنوعي 
الخالص الذي ادخله غاليان . وفيه الدرجات الاربع الممكنه في الحار والدرجات الاربع ف. البارد . 
وإذا فقد كان من غير الوارد التطلع الى انقاص الصفات الاساسية او ردها الى عفاهيم اخرى قابلة 


05آ 
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للتكميم . وعلى الرغم من ذاتيته ومن محدودية تطبيقه » ظلّ الاحسامس السيكوفيزيولوجي بالجار 
والبارد حتى القَرن السايع عشر التقدير الوحيد لمهوم الحرارة 3 وكذلك للفحص الطبي كما للرصودات 
المتعلقة بالارصاد الطقسية والفيزيائية . 


1 بدايات القياسات الحرارية ( الترمومترية ) 


الرواصد الحرارية على الطواء 176851056056 ( ترموسكوب ). منذ العصور القديمة ‏ 
لوحظطظت بعضى مفاعيل تمدد الاجسام الصلبة والسوائل وكذلك طبق التوسع الخراري للهواء ولبخار 
الماء على عمل بعض الالات المبتكرة المستعملة في اغلب الاحيان كالات تسيير ذاتي. من ذلك ان فيلون ؛ 
الييزنطي ع2326ل[8 ع0 21158 ( القرن 3 و2 قبل المسيح.) وهيرون الاسكندري 11601 
ل زةورعل فل ( القرن الاول قبل المسيح؟ )» وصعا قي كتابيهما عن والبئوماتيك» انواعاً من الموازين 
لرصد الحرارة تتيح التثبت من سخولة ويروفةالحواء الموجود ضمن بالون . ولكن يبدو انْ أية عملية 
لتتبع الحرارة لم تحصل ببذه المناسبة . ,وفيلون » يبهذا الشأن . رغم تأثره باوالية ديموقريط ١‏ التي وصلته 
بواسطة ستراتون 25152]01. يرجع بوضوح الى النظرية الارسطية حول المزايا والصفات . الا ان قيام 
كوماندينو 005111380130)سنة 1575ينشر ترحمة لاتينية لكتاب هيرونهبئوماتيك». اعاد ذكر هذه 
الالاات الى الاذهان ءفي الخين الذي كانت فيه مبادىء الفيزياء الارسطية » موضوع جدل جدي . وأنه 
لذو دلالة ان يكون غاليلي الذي يعتبر وكأنه اول من اعاد اكتشاف ميزان الحرارة ( ترموسكوب ) حوالي 
02.: في حين ان احد النتصوص الغاليلية النادرة التي ترجع بوضوح الى هذه الالة » قد شجبت 
التميز الارسطي بين الحار والبارد باعتبارهما صفتون اساسيتين . 


وكان ستتوريو 59010110 وهو من المتحمسين للطرق الكمية ف العلوم اليولوجية » من اوائل 
الذين امستخدموا قبل 1612 سليا ترهومتريا لقياس الحرارة . وهذا السلم المحدود بنقطتيه القصويين : 
( درجة حرارة الثلج ودرححة #خرارة كني كبنسة )يتتيبمن ترقيا تدرجياً متساوي التقسيمات الدسيمترية 
( العشرية ). وقد حطم ستتوريو 253210510 وهو يستخدم هذه الالة من اجل تقدير درجة الحرارة 
البشرية لغايات طبية » حطم المعتقد القديم القائل بان الجسم البشري يكون في الليل اكثر برودة منه في 
النبار. وهناك موازين لرصد الحرارة ( ترموسكوب ). مستوحاة من غاذج فيلون وهيرون او سنتوريو 
قد وصفت من قبل العديد من المؤلفين في ذلك الزمن أمثال : ك. دريبل اوططع:2.© ( حوالي 
0 ). فرنسيس باكون (1620) 88608 12865 ج. لوريشون (1624) #وطاءعجناع.آ.1؛ ر. 
فلود (1638) 11100.خ1. .١‏ كيرشر (1641) تعتاعتتظ.فء و. غيريك (1672) عاءمعنات 0.06 
.الخ . ولكن الترموسكوب المهوائي . والذي سمي خطأمن قبل لوريشون بالترموماتر أوميزان الحرارة م 
يكن الا الة قياس قليلة الامانة » وحساسة بان واحد تجاه تغيرات الضغط الجوي كا تجاه تغير الحرارة . 
وخطورة هذا العيب الاخبر اكتشفت بلخلال الارصاد البارومترية الاولى » من قبل باسكال [283568 
سنة 1648 كما اشار اليها مجدداً. بويل سننة 1662 . ويعد اكتشاف هذا الشكل من العيب» الموجز جداً 
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حلث موازين الحرارة ذات السائل ( ترمومتر ) حل الترموسكوب الهوائي 1 
موازين الحرارة الاولى ذات السائل ( ترمومتر  )‏ كانت الاشبارة الاولي الى ترمومتر ذي 


سائل قد وردت في كتاب أرسله جان راي [18 ازقع1 
الى مرا سين قِ أول كانون الثان سنك 32 . وهذه الالة 
البدائية هي مجرد نقل للترموسكوب الغوائي . وهي 
تقتصر على بالون محلوء بالماء يعلوه انبوب رفيع جدا 
مفتوح في طرفه الاعلى . وبعد عدة سنوات ء وقبيل 
0 وضعت نماذج اكثر كمالا في فلورنسا في محيط دوق 
توسكانا الكبير 3 وكان السائل ١‏ مستعمل قٍْ هذه 
وكانت الاثابيب:- بعضها مستقيم 1 يمل التدرجحات 
الفعلية . وبعضها الاخر بشكل دائري حلزون ؛ 
ويوضع في الصالونات - مُسكرة باحكام حتى لا يتبخر 
حبييات زجاجية 5 تسمح بتسبعم درجات الحرارة 
( الصورة 37 ). ولكى يتاح الاستعمال الممبجى هده 
المعدات قن أجل غايات اللاحظة الارصادية أو 
العلمية ع كان لا بد من تأمين امكائية المقارنة فيها بينها . 
ولمذه الغاية حدد علاء فلورنسا التقطتين القصويين 


في مقاييسهم(درجة الترارة الشتوية الديا » درجة الحرارة ١‏ 


الحيوانية ) وقسموا المسافة بين النقطتين الى عدد ثابت 
ذى اقسام متساوية » با يقتضي توحيد أتساع ( كاليبرا ) 
الانبوب البارومتري . وآتاحت الملاحظات الرقابية . انجراة 


صورة 37 نموذجان يزان حرارة وضعتها أكاديمية 


' مئلاً في التلج الذائب » التغبت من النتيجة الحاصلة . وهناك حالات إخرى استخدمسي كيه ٠‏ ثقطة 
ثابتة واحدة » اما الترقيم فقد تم بالتعرف التجريبي عل معامل التمدد في السائل الترمومتري . 
وععرفة العلاقة بين الااحجام الداخخلية للخزات ولقسم مملد من الأانيوب . 

واستخدام هله الموازين الحرارية من قبل أكاديمية سيمنتو ؛ في إطار الجهد التجريبي الواسع 


الذي قامت به بعد 1657 ١‏ أتاح لها شهرة كبيرة . 


(1) إستعمل علماء فلورنسا أيضاً سلاسل من رقاصات الضغط المدرجة ؛ بقصد تتسع تغيرات الحرارة إنطلاقاً 


من تغير درجات النقل النوعي في السائل 1 
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وساعدت بعض النخ المجلوبة الى فرنسا وانكلترا على نمضة العلوم التجريبية وعل تقدم 
الترمومترية من -جديد 2 ترمو حرارة مترية قياس -) ١‏ وكان الاستكمال الاساسي المتوقع قِ هذا اسيل 
الاخيرء واقعا في جالين ٠»‏ الاول نظري : وهو التعمق التصوري لفهوم الحرارة » وتعريف سلم 
ترمومترى ادق واكثر تجذرا . اما المجال الاخحر فتقننى : وهو صنع الات اكثر دقة وامانة وأفضل ملاءمة 
ملختلف الاحتياجات النظرية والعملية , 

وهذا المجهود المزدوج التصوري والتقني ٠‏ احتاج الى قراية قرن قبل ان بصل الى نتائج مر ضية 
نوعاً ما ولكنه : شى الطريق الى دراسة النظرية لمجمل الظاهرات الكالورية ( الوحدات الحرارية )2 
والى الااستعمال العمل الاكثر فعالية لمفاعيل هذه الظاهرات . كما ادى بذات الوقت الى تقدم مهم قِ 
العديد من فروع العلم الخالص والعلم التطبيقي ٠‏ مثل الكيمياء او علم الارصاد حيث تتدخيل هذه 
الظاهرات . 

تقدم علم قياس الحرارة ( ترمومتري ) في القرن الثامن عشر ‏ ان تمدد السوائل يبدو وكانه 
ظاهرة ترمومترية هي الابسط اكتشافا » ويبقى تياد السائل الاكثر طواعية . ومنذ 1693 ع هالي 
133116 عن استعمال الماء » بسبب نقطة تجمده العالية جدأ . وفي سنة 1772 اشار ج. .١‏ ديلوك 
عنااء5.ث..1 الى تعارض آخخر اوعدم صلاحية : وهو عدم انتظام تمدد الماء ووجود نقطة قصوى في 
الثقل النوعي هي الدرجة 4 سنتيغراد. ( وهذا الامر تأكد سنة 1805 بتجربة شهيرة لحوب ع7)1100" , 
أما روح الخمرء فهو سائل ذو معامل تمددي مرتفع . وهو خخليط من الماء والكحول . ويساعد على 
صنع موازين حرارة حساسة جدا . ولكنه ذو نقطة غليان قليلة الارتفاع كما انه ذو تركيب غير مصدد 
وذلك بسبب انعدام الفكرة الواضحة فيها خص التمييز بين الخليط والنوع الكيميائي . وكذلك لانعدام 
الطريقة الدقيقة لقياس الثقل النوعي » وعو قياس لم يتتحقق الا في سنة 1768 على يد بومي 8811536. 
الا ان العديد من المجربين ؛ وخاصة ريومور 45ا110ا1162 كل نجحوا في تحسين شروط استعماله نظرا 
لسعة انتشاره . وكأن الزئيق خالبا من عيوب روح الخمر . عل الاقل بشكله النقيء الا'انه ذو معامل 
تمددي اقل . وهذاما اخر اعتماده كسائل ترمومتري . واذا كان بوليو نا1!1ن:860 قد استعمله لهذه 
الغاية منذ 1659 . فان انتشار استعماله بصورة واسعة لم يتم الا بعد 1720 بفضل تأثير فهرنهايت . وقد 
عرف هذا الاخير . وكان يهتم بالترمومترية منذ 1709 عرف السلم الترمومتري الاول . الذي عاش 
حتى أيامنا هذه . وبعد العديد من التجارب , حدد عند الدرجة صفر حرارة نوع من المزيج المحرة 
وعند الدر.حجة 96 حرارة جسم انسان بصحة جيدة . وتثبت بان تجمد الماء وغليانه تحت الضغط الخوى 


10 بين الدرجة صفر مئوية ( ذوبان الجليد ) والدرجة 4 مئوية » ينقص حجم كتلة محددة من الماء عندما تزداد 
الخرارة . وذلك عكس ما يحصل لبقية السوائل . وفوق الدرجة 4 مئوية يتبع الماء القاعدة العامة » ويزداد 
حجمه كلا ازدادت الحرارة . وبنتج عن ذلك بشكل أكيد أن الماء يصل إلى درجة قصوى في ثقله النوعي 
و الو وه . وضمن فسحة أو مسافة حول هذه الدرجة الحرارية يكون ترقيم أي ترموستر مائي 
مطابقاً لفيمتين مكنتين . 
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العادي يحدثان عند درجات حرارة ثابتة ( اي على التوالى عند الدرجة “32 و”212 في سلمه ) وهذان 
الرقمان اعتمدا بوجه عام كنقطتين ثابتتين اساسيتين'!!2. ويواسطة الة خاصة . هي « الهبسومتر » اثبت 
فهرنبايت 016116ع13173ان نقطة غليان ألماء تتغير تبعا للضغط الخارجي ٠‏ وهذا امر استخدمه فييا بعد 
يلركق قياس الارتفاعات . كبا أنه حذد نقطة غليان السوائل المختافة . 


عشر. وفيه جعل الصفر والدرجة 80 درجتى حرارة تجميد المياه وغليانها تحت الضغط العاديى. وهذا 
السلم برغم أنه ادخل بشكله الدقيق هذا » في سنة 1772 الى فرنسا . على يد الفيزيائي والعالم 
الارصادي احنيفي ج 1 ١‏ . ديلوك عنااء12.م. ل 6 وذلك في كتابه « بحوث حول تغيرات الفضاء )| © هذا 
السلم يحمل خطأ أسم العام الطبيعي الفرنسي ريومور ناق6 11 الذى تولى ترقيم ترمومتراته 
انطلاقا من نقطة ثابتة وحيدة هى صفر درجة ( تعادل تجمد الماء ) بعد دراسة مسبقة لتمدد السائل 
الترمومتري » وتعيير دقيق للأنبوب . 


ولتخيرا ادخل السلم الترمومتري المتوي الكلاسيكي ( صفر درجة و"100 وذلك لنقطنتي جمود الماء 
وغليانه في ظل الظروف العادية 1 سئة 1743 من قبل الليوى ج. ب كر ينين .1.2 
وهذا السلم , المحدد اليوم بشكل دقيق ق انطلاقا من اللم الدولي المطلق ٠‏ يجمل امم العالم الفيزيائق 
السويدي 1. سلسيوس ودانواءع6 .م الذي استعمله ‏ بشكل معكوس ‏ انطلاقاً من مطلع 1744 : 


وكان استعماأل الترمومترات لغايات أرصادية جوية ( هيتيرولوجي ) هو في اساس قسم مهم من 
التحسينات التي ادخلت على صناعة الترمومترات . وهذا الاستعمال ادى ايقا الى وضع معذات 
خخاصة مثل الترمومتر ذي الحد الأقصى وذي الحد الأدن (ش. كافينديش 1757 «اكألمء089 .© : 
أدوات منفصلة ؛ ؛ج. 06 5 .ل ٠‏ 1782 : اله وحيدة ؛ د. روذر فورد 1790 10016710150 : ألة 
وحيدة )؛ كما ادق استعمال الترمومترات ايضاً الى صنع الميزان الحراري المسجل (1. كيث ال :1795 
طخاع كا ) الخ . والعديد من البيرومترات الي صنعت بخلال هذا القرن ( سب . فان موشئبروك ,1740 
عاء م؟طلع طعكدنا8 عمدلا .8 ج. اليكوت :601 11اظ .[ ,1736 . ج. سميتون 1.50621600 ,1/34 ؛ 


(1) .إن نقطة تجمد الماء ,ع الي اعتملت كنقطة وسط من قيل الفيزيائين في أكاديية سيمنتر ه0أمع© . كان قد 
اقترحها كنقطة ثابتة هووك علامهآ ( 1665| ). وهويجن ( 1665 )ء ودالرسي 6ن 1688 ) 
ورينالديني أسنفاهمعه2 ( 1693 )ء ونيوتن ( 701] ) الخ . ولكن وجود ظاهرة الذوبان الفوني 00 
بعض التحفظات بهذا الشأن . إن نقطة غليان الماء» وقد اقترحت كنقطة ثابثة أيضاًمن قبل هويجن 
كلتعهلان11 ( 1665 )2 ورينإلديني ( 1693 ) ء وامنتون 5نامماههسخر 1702 ) ؛ الخ ؛ »لم تكن أميز 
من بعض النقط الثابتة الاحرى المستخدمة في تلك الحقبة » إلا إذا كانت نقاوة السائل وثبوت الضغط 
عفروضين بشكل الزامي . ولكن هذا لم يحصل فيا كس ترمومتر ربالديني الذي كان الأول في إستتخدام 
كلت الخرارتين ؛ لتغير حالة الماء كنقطتين ثابتتين . 
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لافوازيه :1.870151آ ولابلاس ععقارة.1آ 1781 اخ رامسدين 1785 28305069 .[) كل هؤلاء كان 
هدفهم في الواقع دراسة التمدد الخراري للمعادن . وذلك من اجل تطبيقها في صنم الساعات 
والموازين الرصدية )١(‏ . اما البيرومتر التقيقي الوحيد فقد تصوره ج. ودغود 786088000 .ل سنه 
2 من اجل محديد حرارة افران الفخاريات ؛ وهو مبنى على تمدد مكعبات صغيرة من الصلصال. 
وقد كشف انجاز ترمومترات من انواع متنوعة. وطول المناقشات . حول اختيار الظاهرة 
الفيزيائية المختارة» وحول تحديد السلم وترقيمه ( نقطة ثابتة وحيدة او تقطتان ثابتتان. . . . ) عن 
الطبيعة الاتفاقية ( الاصطلاحية ) لكل محاولة من اجل تحديد درجة الخرارة انطلاقا سن 5 فيزيائية 
محددة ومعينة » ولكن الدراسات المقارئة وحدهاء الاكثر دقة , والتي وفعت في النصف الاول من 
القرن 19 هي التي اتاحت اقرار هذه الواقعة بوضوح, مؤدية الى تحديد السلم الخراري الديناميكي 
( ترموديناميك ) المطلى . 
[ْ الاان بعض التجارب الحاصلة » منذ بذاية القرن 18» رغم محيئها قبل وقتهاء فهي التي فتحت 
المجال. 


نتجديد الترمومتر الغازري وبدايات مفهوم الحرارة المطلقة ‏ فيا بين 1702 -- 1703 اعتمد 
ج. . أمونتون 5, 5+ كمتغير ترمومتري ضغط كتلة من الحمواء محفوظة تحت حجم ثابت » 
يصحح حجمها تبعأ لتحركات الضغط الخوي . وآشار أمونتون انطلاقاً من النتائج التجريية الى العية 
الخطية الطولية » في هذا المتغيرء بالنسبة الى درجة الخرارة. وأعاد الثقة بميزان الحرارة ال حواتي » بشكل 
اكثر ارضاء » والذي عرف نجاحاً كبيرا ابتداءٌ من القرن 19 . 


وكان هدف أمودتون الرئيسي تسهيل المقارنة بن القياسات المجرأة قُْ أماكن متنوعة > وف أوقات 
متلوعة , تج ان اح القيام . فوق كل الكرة الارضية. بساستقصاء ء واسسع اأرصادي يمتد خلال -حقية 
طويلة . واستبق بق امؤنتون» بحوالي قرك ونصف قرل مفهوم الغاز الكامل, فعرفا الخرارة بائها مقدار 
قابل للقياس ٠»‏ ويس فقط مقدارا يمكن تتبعه» مهدا أمام فكرة درحويه ة الخرارة المطلقة . 

وكانت القيم التي اعتمدها آمونتون للتدليل على درجات الحرارة في تجمد وغليان الماء 1/2.51 
و73 ( بالبوصة الرْئبقية ) قد اتاحت تحديد و صفرها المطلى » ( وهو تعبير قال به لأمبير 1.3200©11 ) 
وي تمثل درجه حرارة يكون فيها ضغط ألهواء لاعيأ 1 وسماة ١‏ البرد الأقمى 2 هذا الترمومتر :"239 
مئوية . 

ورجع ج. ه. لامبير 1.11.18510611 إلى نفس التحليل العمل انطلاقاً من قياسات اكثر دقة » 
(1) إن حلقة غرافسائد ع00دقه0ة:0 الشهير: قد ايتكرت لاثبات أن القطر الخارجي يزداد بنفس نسبه ازدياد 


القطر الداخلى عندما تتمدد الخلقة أو الأنبوب . وكان مخترع هذه الحلقة هوو. ج. غراقسائد (1688- 
2) ء أستاذاً في جامعة ليد , وكان مذيعاً وداعيه ناشطة للفيزياء التجريبية . 
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فحصل في كتابه « بيرومتري » (1779) على 270,3 درجة مثوية » وهو عدد قريب جدَأً من القيمة 
المعتمدة #حالا وهى 273.2- درجة مئوية . ولتمحسين الدقة كان من الواجب الحصول على معرفة 
أفضل بالخصائص الحرارية للغازات . الأمر الذي يقتضي بصورة مسسقة التثبت من مثل هذه الأجسام 
غير الهواء ٠.‏ وهو المثل الوحيد المعروف ماما في زمن اموئتون . 

دراسة الخنصائص التمددية قِ الغازات ‏ ادى النبوض السريع ؛ بالكيمياء المفرغة للهواء . 
وبصورة فعليه خلال اللصف الثاني من القترن الثامن عشر الى دراسة مجمل الخصائص الفيزيائية 
للغازات . وبصورة خاصة دراسة العلاقات بين الحجم والضغط ودرجة الحرارة في كتلة معيئة من 
الغاز . ْ 
وإذا كان قانون تساوي درجة الحرارة الذي وب بويل عالزه8 وماربوت 813710616 
قد ابت عن اهميته وكفايته -مع الاخذ في الاعتبار ضعف الدقة المطلوبة ء والحدود التضيقية لفرجات 
التطبيق ‏ وهذا الى أن حصلت التجارب الكبرى على يد رينولت اإداهاع11 في القرن التاسع عشر ؛ 
فإن قياسات الثقل النوعي ٠‏ والنتائج المتعلقة بتمدد الغازات ذات الضعط الثابت ؛ أو تخير ضغطها 
في حالة الحجم الثابت . كل ذلك بذا مختلفاً قاماً . 

وانلحث القياسات:الاكثردقة ء الى اجريت بقضد أبغاد الاسبآب الرئيسية اللغلط ‏ وبصورة 
خاصة رطوبة الغازات الملدروسة ‏ اتاحث لشارل 531165© أن يقرر قبيل 1790 ان تزايد الضغط عل 
مختلف الغازات ذات الحجم الثابت يتناسب مع ارتفاع درجة حرارتها ويتناسب مم حجمها ( كا قال 
بذلك امونتون من قبل ). ولكن هذا التزايد لا يتعلق بطبيعة هذه الغازات . ولا كانت هاءه النتائج قد 
بقيت من غيسرنشر فقد توجب اننظار سنة 2 حتى يقوم غاي ‏ لوساك ع558لا-[-081) بمراجعة 
الدراسة التجريبية » بشكل اكثر وضوحاً . فعرف بهذا القانون » وبذات الوقت عرف بالقانون المرتبط 
به والمتعلق بالتمدد في حال الضغط الثايت . وعرف النصف الاول من القرن التاسع عشر توسعاً ضخما 
في البحث حول الخصائص الفيزيائية للغازات والابخرة : هذا التطور. المشروط جزئياً باتخطبيقات 
العملية ؛ ادى الى اكتشاف القانوئين الاولين في الترموديناميك » كيا ادى ؛ في سنة 1848 الى ادخال 
السلم الترموديناميكي المطلق على يد لورد كلفن 3ا#اء؟ة 1058. وكان هذا السلم المؤسس على 
خصائص « الغازات الكاملة » قد ازال الصعوبات الاخيرة التصورية المتعلقة بمفهوم درجة اللحرارة . 
ولكن ء ومنذ القرن الثامن عشر اتاحت الانجازات المحددة المحققة في مجال الترمومتريا » بأن واحد 
توسيع التطبيقات لتشمل الكيمياء والارصاد الجوية ثم عن طريق الفصل بين مقاهيم الحرارة وكمية 
الحرارة » الوصول الى ارساء القواعد الاساسية في علم الكالوريمتريا ( او قياس درجات الحرارة )؛ 
وهي تقنية ضرورية لقيام علم الترموديناميك . 


11 نظريات الحرارة ( السخونة ) 


بخلال القرنث السابع عشر , ورغم ان مفهوم الحرارة او السدخونة لم يتوضح بشكل كامل . فقد 
كانت هناك نوعيتان من النظريات تتصارعان فى موضوعها : 
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وكان التلامذة البعيدون الذريون اليونات » وغاسندي 08556801 بشكل خاص . يقبلون 
يجسمية النارء اذ يعتبرونها مكونة من جزيكات متناهية اللطف وخفيفة » مزودة بحركية ضخمة تخترق 
لمادة العادية » في مختلف حالاتها . وتفعل بمجرذ حضورها فقط . اما اتباع المذهب حم : 
فالسخونة عندهم تنتج عن الحركة وليس عن الفعل المباشر » اما للجزيئات المكونة للمادة ى| تقو 
النظرية الاولى الحركية للغازات والتي وضعها دانيال برئؤلي سنة 1727 وهي نظرية تقول بان 0 
هذه الحسيمات يؤْمْن ها الاحتفاظ بطاقتها المركية ‏ واما ان الحرارة او السخونة تنج عن حركة 
جزيئات متناهية الصغر وشبيهة بالجزيئات التي استعان بها الذريون . ى) هو الحال في تصورات 
فرنسيس باكون 5م23 رمع83 وديكار ت 5ع جوع وآ وهوك عكاهه]1 عل وماريوت ع10]4:ة]1 
وامونتو ن.110111005تم , 


. هن «هادة الدار » الى السُّعرية ( عناوترملو2)) ع لعدم وجود برهان تجريبي الخاسم . 
اصبح الاختيار بين غغطي النظريات صعب التبرير. وقد اعتمد بويل عابزه 8‏ معتقداً انه يأخذ الى 
اوسع مدق بالوقائع المرصودة ‏ نظرية غنتلظة ؛ مدغيلا بان واحد الجسمانية - لكي يفسر الزيادة 
المفترضة ف وزدت 0 المتكلسة ف اناءِ مقفل ‏ ووجهة ة النظر الحركية لكي يفسر انتاج الحرارة 
بالحك . عق ,نيوقن تفسنة اعتمد بحسب للكالات مواقت تتفرقة غَلتلفة نوعاً ما . والواقع ٠‏ وحتّى 
القرن 19 ان المفاهيم الشائعة سوف تكون المفاهيم التي تندمج بالشكل الاكثر ارضاءً في نظرية 
فيزيائية اوكيميائية عامة . فالتأويل المضلل لتجربة « تكلس » المعادن بالاناء المققل . وازدهار نظرية 
السائل الناري عدونا5توهاط5: ثم التوضيح التدر يجي الحفظ كمية السخوة نه خائلة في التبادل السعري 
الخالص » كانت بالنسبة الى الكيميائيين » في القرن 218 ؛ حججاً حاسمة لصالح نظرية جسمانية حول 
السخونة. ولكنء كنما هو الحال بالنسبة الى السائل الناري عناؤوناةتهواط2 عملت الاكتشافات 
المستالية » التي قام مها الكيميائيون بخلال النصف الثاني من القرن 218 بصورة مستمرة » على تغيير 
الطبيعة والخصائص المعزوة الى هذه المادة النارية ؛ انها مادة قابلة للوزن » مكونة من ذرات لطيفة 
ولكنها وازنة ؛ وقد اعتبرها كيميائيو مطلع القرن ( هومبرغٌ 8:ع11012. ليمري 361 6آء بورهاف 
1 2002 الخ بمرتبة السائل الذي لا يتقبل التحطيم وغير مادية. 5 الْسَعَر »في نظر لافوازيه 
5511 وتلامذته 27 بعد ان عرف المصائر الاكثر تنوعا والاكثر تناقضا ؛ بخلال الفمرة الخرجة 
سنوات 1760 -- 1780 .: وقد عمل اعتبار « قياس السعرية »6 (كالورمترية ) كجسم عقيدة بسيطة 
ومتماسكة عل تثبيت هذه النظرية وأمن استمراريتها » الى أن توفرت في منتصف القرن 19 الحجج 
الدامغة لصالح النظرية الحركية . 


(1) انظر فصل نشأة الكيمياء الحديثة,أن كلمة سعرد ية #داونمماه> أدخلها لافوازيه في كتاب « الطريققة التصنيفية 
الكيميائية الذي نشره سنة 1788 غريتون دي مورفو 75005681 126 دمازن© ولاافوازيه وبرتولي وضوركرو 
/0عىنده” . برز هذا د السعر » عل رأس العناصر البسيطة . 
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رومفورد دادس انتاج السخونة بواسطة الحك , ود حفظ الطاقة 6 - ل تكن هذه 
النظرية الاخيرة قد نسيت تماما ٠‏ وفي حوالي سنة 1780 ظل علياء امثال لابلاس وماكر عع تاوعقاية 
انصاراً لها ء مدفوعين بان واحد ء بنوع من الاحترام للتراث النيوتني» ويامل استطاعة مد مبدأ حفظ 
الطاقة ليشمل ميدان الجر ارة ؛ هذا المبدأ المتحقق في اطار الميكائيك الضيق . وقد اشار باكون 3امع82 
الى انتاج السخونة عن طريق الحك . وكذلك بويل» تأييداً للنظرية اليكانيكية . وبعد تجارب دنيس 
بابان 1801 106815 اثبت بناء + المضخات النارية » الاولى ان السخونة تعمل على تبخير الاء ع 
وبالتالي » على احداث فوى ضحمة ‏ 


وفي سنة 1798 ء تدخل بنجامين طومسون 111018850173 862[319111 »كونت دي رومفورد 
مس1( 1753 - 1814) بضجة كبرى . عنذما استعمل النظرية الميكانيكية ؛, لكي يشرح 
الانتاج المهم للسخونة الملحوظ اثناء حفر انابيب المدافع . ْ 

وي ححين كان انصار والسعرية» محاولون تفسير هذه الظاهرة عن طريق تغيير القدرة السعرية 
للاجسام المحكومة » ثم تصاعد مقترن لسخونتها الكامنة . استنتج رومفورد» مستنداً على تجارب 
دقيقة ومقنعة جدا بان امكانية انتاج كمية من الحرارة غير مخددة عن طريق الحك ؛ لا يمكن ان تفسر الا 
في اطار النظرية الميكانيكية » عن طريق تحويل الطاقة الميكانيكية الى سخونة . هذا الموقف كان 
يتعارض مع التفسير الحصري المعتمد من قبل العلباء العديدين الذين يرون أن مبادىء حفظ الطاقة 
واستمحالة الخركة الدائمة » المقررين ف تحال الميكانيك . يجب ان لا تمتد الى ابعذ من هذا الاطار 
الضيق . ان ثقل التراث » مضافا الى سيطرة نظرية و السعرية » كان من القوة بحيث انه ء باستشاء 
الكيميائي دافي 1020 لم تقبل افكار رومفورد الا يتحفظ وان تأثيرها الحقيقي ل يتطور الا في السنوات 
00 . 

مسألة الحرارة المشعة ‏ في هذه الاثناء تكونت حجة اخترى ضد نظرية «السعرية) بذات 
الوقت : ان الامر يتعلق بالفهم التدريجي للتشابه بين الحرارة المشعة والضوء . لقد اجري العديد من 
التجارب ببذا الموضوع منذ القرن 17. ولكن اهمية معدل امتصاص الاشعة السعرية من قبل عدسات 
الزجاج غطت هذا التشابه في نظر العديد من المجربين . والفكرة التي اطلقها نيوتن - عن وجود نوعين 
من الانتشار مختلفين : عن طريق الالبثاق بالنسبة الى الفوء » ثم عن طريق التموج بالنسبة الى 
السخونة المشعة ‏ ساهمت في تعقيد هذا الوضم . في هذه الاثناء , وفي اواخر القرن 18» عملت 
الارصاد التي اجراها بعضي العلياء » ومتهم بوفون 13111002 وشيلٍ تاععدكء5: ولامبير 181211 
وسوسور 58105510168 وبيكته ]281016 على رؤية تماهي الطيعة بين الضوء والحرارة المشعة . هذه الواقعة 
الى أحس بها سنة 1791 ب. بريفو 2167056 .1, الذي حدد المفهوم المهم للتوازن المتحرك ٠‏ وج. 
هوتون (1794) 1113607 .[: قد ؟ ثبت اخيراً في السنوات الاولى من القرن التاسع عشر . وشكلت 
هذه الواقعة فيها بعد حجة ذات وزن » لصالح النظرية الميكانيكية التىي سوف نشير في مختلف فصول 
المجلد اللاحق » الى نجاحها نجاحا يعزى الى وضع قوانين اساسية في مجال الترموديناميك» والى فهم 
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اكثر وضوحا للصفة الكونية الشاملة لمفهوم الطاقة . 

ولكن الى جانب هذه المناقشات المشحونة حول تفسير « طبيعة النار؛ . عرف النصف الثاني من 
القرن 18 تحقيق خطوة ضخمة الى الامام في دراسة الظاهرات السعرية » بفضل توضيح مفهوم كمية 
وضع اساسات علم السعرية « كالورمترية ؛ . 


ذكرة كمية السخونة وبدايات قياس السغرية ( كالورمترية ): جوزيف بلاك طمعكمل 
عاءهاظ, لافوازيه «516ذه1:370 ولابلاس عق انر ] - أن مفهوم كمية السخونة لم يكن ليتو ضح 
كمفهوم أو فكرة الا بعد ان توضحت فكرة درجة الحرارة بشكل مستقر. كيا انه لا يمكن ان يرى في هذه 
الفكرة الا تسبيق اول لفكرة « القوة القائمة للسخونة » في الجسم, الا في اواخر القرن الخامس عشر ء 
عندما قام ج . مارلياني 213117301 .0) يعرفها بانها حاصل ضرب درجة حرارته بحجمه وبثقله النوعي 
وقام فيزيائيو « اكاديمية سيمئتو» بخطوة اولي في اقامة فكرة السخونة الذاتية النوعية عندما لاحظوا ان 
كمياتٌ متساوؤية من مختلف السوائلء التحمولة بصورة مسبقة .الى نفس درجة:المرارة». ذا وضعت 
فوق الحليد تذيب منه كميات هتفاوتة. ولاحظ فهرنبايت 4أ16[مع:18 وبورهاف ع211820ع80 
بدورهما نفس الملاحظات المماثلة » ولكن الفيزيائي والكيميائي الاسكتلندي جوزف بلاك, 
(1799-1728) هو الذي أوضح حوالي 1760 ء هذا المفهوم « القدرة على الخونة » ( إن عبارة 
و سخونة نوعية 6 ادخلها ماجلان 143861132 سئة 1780 ) عندما قدم لعلو وها لقرابيكة. 


كبا ان مقهوم السخونة الكامنة في تغيير الخال , هو ايضاً قد توضح ؛ من قبل بلاك الذي اثبت 
ان تسييل كمية من الجليد بدون رفع حرارتها » يقتضي الاستعانة بمصدر مهم من السخونة الخارجية . 

وكان من القائلين بنظرية مادية النار» فقال بان هذا السائل غير القابل للوزن يمكنه ,» عندما 
يفعل فعله في جسم ماء أن يغير في درجة حرارته » او عند اللزوم » ان يحدث تغييراً في حالته 
الفيزيائية » ومهذا ينتج الماء عن مزيج من هذه المادة بالجليد. وبعد مقارنة محتلف مفاعيل هذه المادة 
النارية » بخلال عدة سنوات . من 1757 الى 1762» تصور المفاهيم الحديثة لكمية السخونة » والقدرة 
السعرية ؛ والسخونة الجرمية ( السخونة النوعية )» وللسخونة الكامئة فى تغير الخال ( الانتقال سن -حالة 
السيولة الى حالة الجمودية او الحالة الغازية والتغييرات المعاكسة ) واسس الكالورمترية ( او علم قياس 
سعرات الحرارة ). حيئما حقق بواسطة طريقة الخلائط التحديدات الاولى الفعلية لحذه المقادير ( بمشل 
الماء بالنسبة الى السخونات الكامنة ). وبعد ان كان بلاك سنة 1764 قد تولى ؛ بشكل:اكثر وضوحاً . 
وبمساعدة تلميذه ايرفين 177156. تحديد الحرارة الكامنة من تبخر الماء » كرر واط هذا القياسء في 
اطار بحوثه -خول الالة البخارية . وهكذاء وبخلال عدة سنوات . توضح مفهوم كمية السخونة » بعد 
تطبيقه على عدة ظاهرات فيزيائية » وعلى استكمال الالة البخارية . 


وارتكزت طريقة الخلائط التى استعملها بلاك في تجاربه السعرية على صيفة بدائية تعطى درحجة 
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حرارة التوازن 6 ف جملة من الاجسام ذات القدرات السهعرية وذاته درحات الحرارة الاساسية المتتالية 
ونا 0 وعاوب.ء. 2 لآ 8 
اونا 1 .. 1ف 41 6ه 
ينا + ... + ين + 0 


ان درجة حرارة التوازن 0 , استشعزت بشكل غامض من قبل ج. ب. مرران مأعهالة.1.8 
( استرولوجيا غاليكا » 1661): بسبب قصور في الفهم الواضح للمقاهيم العاملة » قد قربث من 
الانهان . بشكل اكثر وضوحا » بفضل الاعمال المحققة في سان بطر سبرج على يد ج. و. كرافت 
(1744) :0.77.1314 وو. ريشمان (1747) #مقتصطء81.إلاء وبفضل اعمال الفيزيائي السويدي 
ج. ك ويلكي (1772) ععكء0.1/11.ل الذي كان منافساً لبلاكء فحقق قياسات لسخونات تغيير الحالة. 
والسخونات النوعية » وأخميراً بفضل اعمال الفتليدي ج22 غادولين ااهل . هذه الاعمال بدت 
في معظمها مستقلة عن اعمال بلاك . كيا ان الاعلان عن نتائجها ‏ وبتخاصة نتائح اعمال ويلكي - 
اكمل » الى حد ما ء النقص البالغ في نشر نتائج الاعمال الأكشر اتساعاً والاكثر عمومية التي حصل 
عليها الفيزيائي الاسكتلندي ( بلاك ) . 

وعبذا الشأنء اذا كانت اعمال بلك قد وجل تطبيقاً ها شبه مباشرء ف احد ابرز اختراعات 
واط 788/86 وهو المكثف المتفصل : +. فهي بالمقابل لم تنتشر آلا ببط ء شديد. فقد ظلت لفترة طويلة غير 
معروفة الا بشكل غيز مباشر عبر الدروس والمحاضرات التي القاها مؤلفها قُْ غلاسكر ب9م31358) 
'وادثيرة عاناه5 1م801 , وعير الاشارات الموضحة بدرجات متفاوقة » على يد الفيزيائيين الأخرين ء 
وبعد موت بلاك ففط نشرت سنة 1803. من قبل ج. روبيسون 18051508 .3 و محاضراته حول عناصر 
الكيمياء » والتى تضمنت جوهر ما قدمه في مجال دراسة الظاهرات الحرارية . ٠‏ 


من الصعب تقيدم الحد الذي عرفت فيه انجازات وافكار بلاك الجديدة من قبل العلماء 
المحققة قة بواطة يزان للسعربات جليدي معن المح أ 


ورغم ان تقريرهما عن أعماهها » وهو و مذكرة حول السخوئة » الشهير, والمنشور سئة 1784. 
يكشف عن اختلاف جذري فيما يتعلق بطبيعة الحرارة ‏ باعتبار ان لابلاس اعتمد الفرضية 
اليكانيكية ع » في حين اعتمد لافوازيه الفغرضية السعرية فقد -حقق العالمان » بفضل تعاونيما الوثيي ١‏ 
برئاياً ممتادا من القياسات . فقد تناول هذا البرنامج كل المظاهر الرئيسية للعمل السعرى : السخونات 
النوعية في الجوامد. والسوائل وايضاً في الغازات » سخونات تغير الحالة ء ولكن ايضاً سخونات 
الذوبان » وسخونات التفاعل»السخونة النائهة عن التنفس الخ . وهكذا فانها لم يكتفيا فقط بمتابعه 
عمل بلاك» وذلك بتوضيح المفاهيم المتنوعة التي ادخلها هذا الاخي عندما استكمل تقنيات, 
الكالورمترية؛ بل انبيا ايضا : ارسيا اسس الحرارية الكيميائية ( ترموكيميا ) واكتشفا اصل السخونة 
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الحيوانية . والبحوث التي قاما بها معأ 4 حول هذه النقطة الاخيرة؛ وكذلك البحوث المتأخرة التي قام 
بها لافوازيه مع تلميذه سيغين «ذتتهء5, حول التنفس والعرق» تشكل مرحلة مهمة في تطور الطرق 
الكمية » في مجال الفيزيولوجيا الحيوانية20. وبعد بلاك ولابلاس ولافوازيه اصبحت ١‏ الكالورمتريا », 
مولودة . لقد قدمت الى الفيزيائيين , في القرن 19» التقية التجريية اللازمة لتأسيس علم 
الترموديناميك ( الحرارة المتحركة ) 

التوصيلية الحرارية - كذلك في أواخر القرن الثامن عشر. أخذت ظاهرة انتقال السخونة من 

جسم الى آخر تتوضح بفضل التجارب الاولى الى تسمح بتمييز الاتصالية الحرارية . وبالقعل اذا كان ' 
لعز بين الاجسام الموصلة جيدا للحرارة » مثل المعادن » والاجسام الموصلة الرديئة » مثل الخشب»ء 
قدا جدأء فاله ليس الا في سنة 1789 قد حصل أن قام الفيزيائي المولندي انجغبوس 01052طع188 
ذه الغاية بانجاز جهاز تجريبي يسيط جدا ‏ اشتغل عليه بعد عدة ستوات » رومفورد 141111110101 - من 
أجل مقارنة التوصيلية الحرارية في مختلف الأجسام الجامدة . 

فقد اثبتت قضيان من ذات النجم من هذه الاجسام ) حول اناء معدتي» بعد ان تكون قد 
غطيت بطبقة خفيفة من جسم ستريع الذوبان ؛ مثل الشمع . فاذا سكب الماء الحار في هذا إلاناء. فان 
ذوبان الشمع الموضوع على مختلف القضبان ينتشر بشكل غير متساو , وعندها يمكن ميد التوصيلية 
الحرارية » في كل قضيب ء بطول طبقة الشمع الذائب في ظروف معيئة . 

ان الفراسة النظرية لمسألة الايصال الحراري سوب تدرس بنجاح بخلال الستوات الاولى من 
القرن التاسع عشر من قبل فوريه 10105165 وسوف تسجل أحدى التنجاحات الاولى للفيزياء. 
الرياضية . 

بدايات. الالة البخارية . رغم ان تطور التقنيات هو خارج دراستناء يتوجب التذكير بان الآلة 
البخارية قد اخترجت في اواخر القرن السابع عشر . وقد عرفت تطبيقاتها الاولى واستكمالاتها الاولى 
بخلال القرث النامن عشثر. والمراحل المتتالية , من هذا الفصل الممتعم في تاريخ التقنبات قد وصفه 
وحلل ني المجلدين 2 و3 من التاريخ العام للتقنيات ء ولذا فاننا نكتفي هنا ببعض التذكير الموجز 
جدا , 

لقد طبق هيرون 116509 على بعض الالات العجيبة قوة انتشار بدخار الماء هذه القوة التي ادخلت 
ايضا في بعض المشاريع النظرية الخالصة المنجزة خلال القرث السابع عشر . ويخاصة من قبل ج. 
ب . دلايبورتئا 8 8 1أعل.3.8). وسالوموتن كوس 5ا8ن) عل ممتره531 وج . براتكا 
0 . وكذلك ادخلت في عاولات ربما كانت أكثر فعالية » قام بها حوالي 1640 المركيز دي 
ورسسر للمع51ع8 1/01 , 


(1) انظر بهذا الشأن موضوع التنفس في الفصل الثاني في الكتاب الثالث من هذا القسم . 


الخرارة في القرن 16 حتى القرن 18 507 


اما توضيح الضغط الجويء والتجارب على آلة البارود التي قام بها هويؤن مستيقاً اعمال دنيس 

بابان ماص 10615 الذي بعد ان اخترع الفاضمة تلاعا5عع1018 : اي طنجرته الشهيرة (1081) التي 
هي النموذج الاول لضاغطاتنا الحديئة - حقق من خلال صعوبات من كل نوع عدة ثماذج متتالية من 

الآلات المحركة المستخدمة لبخار الماء (1687 و1707) ولكن على الصعيد العملء كان بابان مسبوقا 
بالانكليزي توماس سافيري 53965 78501135 الذي في منة 1698 اودع براءة ألة سميت بالالة 
الحوية . ولكن آلة سافيري سرعان ما تخلفت فزاء كله نيوكومن 71616011611 القائمة على استتخدام 
نظام السيلئدر ‏ بيمئون ( اسطوانة دَفاعة ( - والتي شاع استعماها كثيراً بخلال القرن الثامن عشر ,. 
اما الاستكماللات اللاحقة » والاكثر اهمية فقد قام با جامس واط ]119/8 13068 الذي سبق واشرنا 
الى اكتشافه للمكثف المنفصل؛ وهو اول مثل؛ في:هذا المجال. هذه التداخلات بين البحث الخالص 
والبحث التطبيقي تداحلات بدت مجزية وخصبة في القرن التاسم عشر. 

وي القرن التاسم عشر ‏ كما سنرى في المجلد اللاحق ‏ فقط اتاح توضيح مبادىء الترموديئاميك 
( الخرارية ‏ الحركية ) فهم المبادىء الحقة لعمل الالات الحرارية . 

ان الجهد البطيء »ء المبذول في مجال التجريب العمل وني التفكير العلومي 
( الابيستيمولوجي ) . - والذي قام به فيزيائيو القرن 17 والقرن 18: قد جر ء بخلال هذه الحقية . 
علم السخونة من المجال الكيفي الموروث عن العصور القدية الى مجال علم كمي . معد ومهيا للقيام 
بثورة حقة عل الصعيد النظري ٠‏ وللاتصال الوثيق والخصب بالعلم التطبيقي . 


الفصل الرإبع 1 
الكهرباء والغناطيسية في الفرن الشامن عشر 


تمت بخلال القرن «سابع عشر ثورة علمية . وقد اكتملت تقريباً في فجر القرن اللاحق . وف 
الفيزياء طُورٌ ر غاليليه  )0211166‏ وباسكال [2ع285 وديكار ت 1065621165 . عندما استخلم الرياضيات - 


وهوعئن 25ع6لانا11 وبدخاصة نيوتن 2168108 طرق التقصى والتحليل الي صوف يعتمدها العلم 
الحديث. 


ان كتانب نيوتن حول ١‏ النظرية الجديدة في الضوء والالوان »» هو غوذج تحليل تجريبي واستقراء 
نظري» هو من سلة 41672 وصدرت أول طبعة من كتاب المبادىء وهو نموذج تركيبي فيزيائي رياضي 
سنة 1687. ومن جهة اخخرى؛ وف مال الكهرباء » وجد اوتو غيريك عا230عنا) عل 0610 حوالي 
سئة 1660 الة كهربائية ستاتيه » وهى احدى هذه الاختراعات الوطنية ( احدى الاوليات ) التى كثرت 
مرة واحدة وسائل العمل عند الباحثين في الطبيعة . وقد وصفها سئة 1672 » بذات الوقت مع 
التجارب الجديدة التي أتاحت لله صنعها . 

ومع ذلك فان تقدم معارفنا حول المغناطيسية والكهرباء ظل بطيئاً جدأ طيلة حرالي 50 ممنة 
وحوالي نهاية القرن الثامن عشر تقريباً » ادخلت التدابير الكمية الدقيقة الكهرباء والمغناطيسية في اطار 
العلم النيوتني . 

وكانت الاسباب عديدة : اولاً الاعادة العفوية للتجارب حول الكهرباء الشوتية 
( الكتروستاتيك ) ثم تعقيدات التفاعلات بين قطم المغناطيس ذات الرأسين لكل قطعة . 

وبعدها تضايى فيزياتيو هذه أحليقبة ع انام فخرهم بانهم رفضوأ النظريات ألا حتيائية + اثشاء 
توقهم الى ايجاد تفسير للظاهرات . تضايقوا من الصور اليكانيكية الدقيقة جداً والمبهمة جدا بِآنٍ 
واحد ء حركات الموائعم اللطيفة » للفضاء ء» وللاعاصير , التي تغشي الوقائع الحقيقية اكثر نما 
تفسرها , وقد كان الآأمر كيا عبر عنه هوك ع11001 قبل سنة 1703 بقوله : 


لقد كانوا يمُضلون ذلك ( اي ان يبئوا لانفستهم نوعاً من التصور الجميل او الخيال ) على الجهد 
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في البحث المعمق المبني على التجارب وعلى التلمس والتحليل الدقيق ؛ وقد اكتفوا بثبيء يمكن ان 

واخيراً بدت تجارب غيريك؛ وحتى الته الكهربائية» منسية او مهملة. وكان من الواجب ان 
تكتشف التشافاتة من جديف واحلة وأحدة بيد 40 سنة . وكان الكهربائيان الوحيدان شن النضيف 
الأول من القرن الثامن عشرء اللذان ما نزال نقرأ مؤلفاعه) بأنس وفائدة هما: شارل فرئسوا 
مسيست رفي دوق “121339 لإمرعاكاك كأفعدة:-5ع1عه0) وبنجمين فرنكلن «أطلنةزصمع8 
متاكامةء2 . وكاتت الظاهرات التي راقباها قد وصفت بدقة ء أما المادىء النانجة عنبا فقد صيغت 
يجلد ووضوح ؛ أما دور الصور الميكائيكية فقد كان مقتضبا جدا الى أقصى حد . 

فرنسيس هو كسبي ع6طمعلناة11 5أعصوةء! 1‏ في سنة 167/5 أجر ى الاباتي جون بيكار 16811 
لعقء 1 وهو فلكي في باريس» ملاحظة غريبة فقد نقل ليلا بارومترأً ولاحظ انه عند كل حركة عئيفة 

تبز الزئيق» كان بريق ازرق تقريباً يضيء الأنبوب» ولشرح هذه الظاهرة . اكتفى بخلال:30 سنة 
بتصور فرضيات مشوشة » ذات طابع كيميائي عموماً . 

وكان فرنسيس هوكسبي (ت . 1713) تلميذا لبويل عالإه8 الذي دربه على تقنية الفراغ 
( استكمالان مهمان لحمضخة غيريك » يعود الفضل فيهما الاول الى بويل» والثاني وهو المضخة ذات 
الحسمين, الى تلميذه ) وقد أهله تكوينه وموأهبه كمخترع 5 وعبقريته كمجرب لكي ببتم « بالضوء 
البارومتري ». واجرى دراسة عنه منبجبة بين 1705 - 1709» ويمكن القول اليوم » رغم انه لم يعرف 
ذلك هو بنفسه » ان دراساته كانت أولى البحوث حول التفريغ الكهربائي في الغاز اأندر . 

907 ان الاحتكاك كان السبب في هذه الظإهزة » مثلا احتكاك الزئبق بالزجاج ٠‏ ولكي شل 
تجريته مواد اخرى صنع جهازا معقدا ؛ فيه يدورء ضمن قراع جزنيء دولاب اثبتت فيه قطع من 
العنبر تحتك بالصوف . ثم أدار أنبوباً من الزجاج نفرغا مر جاطواة: وأغلة يماك وده .عرفو يعض 
المؤرخين انه مهذا اعاد ل الالة الكهربائية التى صنعها غيريك عكل61:10ن3). وهذا ممكن. ولكن 
الاسبقية تعود بدون شك الى هذا الاخير. 


وبواسطة هذه الالة اعاد اجراءملاحظات معروفة ع ولكنها منسية » ووصف _ بعد كابو معبظه© 
وغيريك ع001ع21) الذفوعات الكهربائية» وراقب البريق ١‏ المبتعث »4 ضمن كرة مفرغة عندما يقرب 
هنبا كرة اخترى محكوكة. وكان هذا هو اكتشاف « الحث الكهربائى الثابت 6. لو ان هوكسيى قد ادرك 
العلاقة السبيية بين الكهرباء وهذه الومضات ٠.‏ لولا ان صورة مسبقة عن التدفقات الخارجة من الكرة 
الاولى والتي تصدم الكرة الثانية, ل تحجب عنه الوقائع الفعلية . 
1 غري 1823© ودوني 120183 


وسوف تتسارع وتيرة الاكتثافات ف الكهرباء بعد عشرين سنة ؛ أذ سوف يستنتج ستيفن غري 
(1670 ؟ - 1736) 318 معطمع؛5, فيانكلترا » وبصورة خاصة شارل فرنسوا دوفى - وعاعقطل) 
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0012[ وأمع مه [ دوفاي ] (1698 - 1739) في فرنساء من وقائع جديدة كشفتها مجربة اكثر وعياً 5 
بعض المبادىء العامة الي تتيح وضع نوع من الترتيب في هذا العلم الذي ما يزال يتلعثم » ثم التنبؤ 
هاده لعكنلية الحم . 

اكتشاف توصيل الكهر باء ‏ ان نقطة انطلاق بحوث غري 06139 حول توصيل الكهرباء من 
بعيد هي ملاحظة عرضية( شباط 1729) وهذه الملاحظة كان غيريك قد سبق اليها منذ 55سنة 
وبوسائل أفوى. لكت نسيت اماما ؛ وذلك جرئياً لان واضعها قد اكتفى بالاشارة اليها دون أن 
يستخرج منها اية خلاصة . 

بعدان حككت انبوبا كبيرأً من الزجاج المغلق بفلينتين » ثم امسكت ريشة طائر زغبية من طرفها 
الاعلء فلاحظت انها تذهب نحو الفلينة » مجذوية مرة ثم مدفوعة من قبل. الفلينة كما لو كانت من 
الانبوب نفسه. تعجبت واستنتجت أنه لا بد من ان يكون فى السدة قوة جاذية . انتقلت اليها من 
الانبوب المثار ., ' 


وأجريت دم التجربة » فحصلت نفس النتيجة » بواسطة كرة من العاج ربطت في بادىء 
الامر بقضبان من الصنوبر ذات اطوال مختلفة اثيتت في الفلينة ثم اعيدت التجربة بربط كرة 5 العساج 
بخيوط من معذلن او بخيوط صغيرة ة كان اطوها المندلي عامودياً يبلغ 34 قدما اي حوالي 10 امتار. 

وفي -حزيران 1/29 وبعدك محاولاات غير مثمرة ؛ حاول غيريك؛ بمعاونة صديقه ج. وهلر 
17 ان ينقل افقياً والى البعيد قوة الجذب . فاقترح عليه وهلر ان يعلق الخيط الصغير ببخيط من 
حرير 6 ظاناً ان هذا يصلح اكثر نظرأ لرفعه . ونجحت التجربة حتى مسافة 293 قدماً . وبعدها انقطع 
الخيط فاستيذله الفيزيائيان بخيوط رفيعة من الشبهان : فتوقف المفعول الكهربائي عن الانتقال. ركهم 
الرجلان ان. النجاح غير مرتبط برفع الخيوط التعليقية بل يكونها من الخرير. . 

هذا المفعول فسر فشلهما السابق : 

: عنذما كان اللقيط الناقل للقوة الكهربائية ا بخيوط معدنية » وعندما كان التيار يصل الى 


خيوط التعليق » كان ينتقل عبر هذه الخيوط المعدنية الى الحسور . فلا يذهب بعيداً قي الخيط الذي 
يجب ان ينقله الى كرة الغاج ع ٍ 


ورغم أن غري (358) لى يستعمل كلمة موصل او عازل الا انه اكتشف توصيل الكهرباء . 
واكتشف إن بعض الاجسام لا تملك هذه الصفة. ومع ذلك فانه لم يركز على فكرة السائل الكهربائي 
التي اشاو اليها تحت اسم دفق اي تيار : فقد استخدم بدون تفريق كلمات قدرة كهربائية وكلمة 
كهربائية وكلمة دفق بمعنى واحد. ول يضع نظرية : المهم بالنسبة اليه هو وصف الملاسظات باللخة 
الدارجة وتجدر الاشارة الى انه لم يفكر في ايجاد حاملات او دعامات عازلة غير الحرير . 

الكهر بة بواسطة التأثير ‏ وهناك اكتشاف اخر مهم ل ١‏ غري » هو اكتشاف الشحنة الحاثة او 
الكهربة بالتأثير. 
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ان القطعة من الرصاص المعلقة في السقف بواسطة خيط «٠‏ عندما يكون هناك |انبوب من زجاج 
محكوك, فيقرتٌ من الخيط ( من اسفله ) دون مسه ء فتجذب قطعة الرصاص د ثم تدفع حتاتة 
الشبهان » وهكذا يمكن أن تنقل « الطاقة » الكهربائية دون مسأس أو ثماس . من الانبوب الى خيط 
الاتصال». 

وبعد عدة سنوات طور دوي 10101133 هذه التجارب. ونشر نتائجها سنة 1733. وكالت هذه 
المذكرة وتالياتها عظيمة بان واحد بوضوح الرؤية ولان مؤلفها كان الاول الذي ذكر اعمال سابقيه؛ 
ويخاصة اوتودىي غيريك عكان010611) ع0 0110 الذي اخخرجه من النسيان . 

وبعد ان تثبت من ان و كل الاجسام لا يمكن ان تصبح كهريائية بذاتها ( عن طريق الحك )2 

بين انها جميعها تكتسب خحاصية « الكهربة » الضخمة بتقريب الانبوب ( الزجاج المحكوك ) , 
والقيبء والمعادن؛ والمشروبات ؛ شرط أن تعلو مسيتا بوننمتيا فوق منضدة زجاجية أو فوق شمم 
أسيانيا 0). 

ورغم ان دوفي هو قبل كل شيء » مثل غري» مجربء» رغم اله يتجنب عموماً البحوث النظرية 
ويعرف الكهرباء ببساطة على أنها « خاصية تقوم على اجتذاب الاجسام الخفيفة » , فقد حاول اكثر من 
سابققه - من ملاحظاته مبادىء عامة . 

نبى مذكرته الكالثة سنة 1733 فكتب : « يكفينا الان ء أن عرفنا وقررنا بان الاجسام الاقل 

قابلية 0 بذاتها » هي الاجسام الاكثر طواعية للجذب, والتي تنقل الى البعيد وبشكل 

اقرى مادة الكهرباء » في حين ان الاجسام الاكثر استعداداً لان تتصبح كهربائية بذاتها فهي الاقل قابلية 
من الكل لاعتساب كهربائية خارجية ونقلها الى بعل ضخم » . 

وانها لآول عرة يرتبط فيها التمييز الذي إجرأه جيلبرت 0011651 بين « كهربائي بذاته » وذ غير 
كهربائي؛ بنظام من الايصاليات المتزايدة. يلاحظ اوقننا التعبير : «تنقل . . . المادة الكهربائية 6. انها 
صورة أوحت بها » كيا لدى غرى 35839)؛ التجربة بالذات . 

10-1 النوعين من الكهرباء ‏ ان تاريخ اكتشاف دوق « الكهربتين » مفيد للغاية . فهو 
بفكره المنطقى استخلص من مناقشة كل التجارب المعروفة فرضية عمل : 

١‏ تخيلت ان الجسم الكهربائي ربما يجذب كل الاجسام التي ليست مثله ويبعد كل الاجسام الي 
اصبحت كهربائية بقربه وبتؤصيل قدرة هذا الجسم ». ولكن عندئذ: «١‏ ان الثنىء الذى اذعلني جدا 
هو التجرية التالية : « بعد ان رفعت ورقة ذهبية في المواء بواسطة الانبوب ( زجاج مكهرب ابعدها بعد 
الجذب وجعلها تسبح في الهواء » ) قربت منهاقطعة من صمغ الكوبال محكوكة بحيث جعلت مكهربة . 
عندها التصقت با الورقة الذهبية في ا حال . .. واعترف أني كنت اتوقم نتيجة معاكسة » أذ. بحسب 
تحليلٍ : ان الكوبال الذي كان مكهرباًء كان يجب أن يدفع الورقة التي كانت مكهربة اند . وحصلت 
نفس النتيجة مع العثير'والشمع الاسبان . 
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ولكن فيما بعد « قربت من الورقة المطرودة من قبل الانبوب كرة من الكريستال الصخري 
المحكوك والمجعول مكهربا : فدفعت الكرة هذه الورقة وكذلك الانبوب. . . واخيراً لم يعد يامكاني ان 
اشك ان الزجاج والكريستال الصخري ؛ لا يتصرفان بعكشس الصمغ الكوبالي, او العنبر او الشمع 
الاسباني» بحيث ان الورقة المرفوضةء من قبل الاولى يفعل الكهرباء الموجودة في الورقة » اصبحت 
مجذوبة بالاريات . وهذا حملنى على الاعتقاد بوجود نوعين من الكهرباء ختلفين » , 

وبعد تجارب متعددة من الرقابة استتج دوقي : 


١‏ واذن فهناك دوماً كهربتان من طبيعة مختلفة جداً : كهربة الاجسام الشفافة والجوامد مثل 
الزجاج والكريستال الخ . . وكهربة الاجسام الصمغية والقارية مثل الصمغ الكوبالي والعنير والشمع 
الاسباني» الخ وهذه الاجسنام وتلك ترفض الاجسام التي تلقت كهرية من ذات طبيعة كهربتهاء وهي 
تجتذب بالعكس الاجسام ذات الكهرية المختلفة الطبيعة عن كهربتها. . ان الاجسام التي ليست حالياً 
كهربية يمكنها ان تكتسب ( أن كانت معزولة ) كلا من هاتين الكهربتينء وعندها تبدو مفاعيلها مشابهة 
لمفاعيل الاجسام التي اعطتها هذه الكهربة. . . فهناك اذن كهربتان مبينتان. .. اسم الاولى الكهربة 
الصمغية» والثائية الكهربة الزجاجية » . 


وبعدذ أن رفض احتمالية وجود صنف ثالث من الكهرياء. استنتج دوق هل! الحكم ( الرابع ) : 
« ماذا يمكئنا ان لا نشوقع من حقل بمثل هذا الأتساع . ؛ ينقتحح أمام الفيزياء . وكم هي [ كثيرة ] 
التجارب الفريدة الى قد تكشف الخصائص الجديدة للمادة ؟ » ( تاريخ الأكاديمية الملكية للعلوم ؛ 
3 ). 


والمقتطفات السابقة تدل الى اي حد من الدقة طبق دوف الطريقة العلمية : ووصف ملاحظاته 
واستخلص مننبا ١ ١‏ مبادىء ؛ . ولم يتكلم الا عابرأ » ودون كبير اهتمام : » عن المادة الكهربائية ونقلها. 
وكانت « نظرية السائلين الكهربائيين » تحت متناول يده ء وسرعان ما تجلت من بحوثه ولكنه لم يعلنها 
صراحة ابذا . ' 


بتآثر من ديكارت - وهو عرضاً ممق و اعصارية يه للجنب واللطع الكبرائين » وفيا بعد نظرية 
عن المغناطيسية . 

5 مفاهيم الشيحئنة والحقل 7 تكن متميزة بوصوح . ٠.‏ وصوف يوصح فرائكلين متاعاص تآ 
مفهوم الحث أو الشحنة ولكنه أسند أن يضا ١‏ الحقل » الى وجو معين » » وكان لا بد من انتظار بجيء 
كافنديش طكأل م0296 وكولومب تاماسم ٠‏ حقق يرى بناء نظرية نيوتئية متماسكة حول الكهرباء 
والمغناطيسية . 
المخناطيسى « ماغنومتر » خصصتين لقياس القوى المغناطيسية » واحدة ذات ميزان ؛ والثانية ات لولب 
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حلزوني ‏ وكانت النتائج الحاصلة مشوشة » وقد أوضحت بمذكرتين سنة 1737 يذكر دري فيها : 
« أن ابرة دات خخيط , . . . تستعمل للتعريف ما اذا كانت قوة الكهرباء هى اكير أو اصغر. . 
ويشاهد الطرفان المتدليان بحرية. . ييتعد احدهما عن الآخر . بقوة متفاوتة وتشكل زاوية ممتلفة 
الكبر. .. وهذا يظهر بشكل صحيمح نوعا ما درجة قوة الكهرباء 4. ويعتبر تحسين ١‏ قلاب + جيلبرت 
سلف الموازين ن الكهربائية ذات كرات البيلسان + أى دّات الأوراق الذهبية أو ذات الخيوط(1) 8 

وفيا بين 1734 وحتى موت غري شئة 1736 تبادل الفيزيائيان الالكليزري والفرنسى الغديد من 
الرسائل . واهتما سوية بالشرارة الكهربائية 

عندها ذكر غري: «١‏ أن ابرة من المعدن اذا قربت من شيء مكهرب. فان هذا الاخير يخسر 
كهريته عل مهل وبصمت. في حين انه بواسطة قضيب سميكٌ يتم تفريغ الشحنة فجأة. بشرارة 4. 


واضاف «١‏ يوماً ما ريما يعثر على وسيلة لتتجميع كميات اكبر من هذه النار الكهريائية التى بعد العديد من 
هذه التمجارب تبدو من ذات طبيعة الصاعقة واليرق ». 


. التلاميذ .في انكلترا أكمل ج.ت. ديساغوليه 15ةنأدا176538 .8غ .1 عمل غري '(618 . 
وقدلصت أعمالة (1744-1739) القليل سن الوقائع الجديدة . أنه هو الذي استحدث كلمة «موصل 
وكتابه الممتاز ؛ «دراسة في القلسفة التجريبية » (ط 1 . مجلدان , 1744-1734) نجح . وأحدنث 
تأثيراً كبيراً على فرانكلين . 

وي قرنسا ع-كات الآباقي نوليه 81011 : تلميذ دوي : قبل كل شبيء مين تجارب وداعية للعلم. 
ونظريته ١‏ نظرية المتتالية 1 التي لشُرها سينة 1746 والتي جوييت يبا افكار فرانكلينَ هي من نظريات 
المدرسة الديكارتية التي ولا تعلم شيعا متميزاً أو ححيّى متوقعا 4 (ج. باربو دوبورج ناع 2831ل 
018ل[ ,17/3 ) . 

7 الآلات الكهربائثية وزجاجة « ليد » 1.706 


وسوف تعمل التصينات التقنئية والملاحظة العارضة , خلال بضعة سنواتء ابتداء من 5 
على بعث عدد كبير من الاكتشافات المهمة. 
استكمال الالات الكهرباية - قام غريق 0 بسواسعة انيوس 0 خكوك ودوفي 


(1) ويعزى إلى دوفي أيضا اكتشاف كبير في البصريات البلورية : و كل الحخارة الشفافة ذات الزوايا القائمة 
تعرضص الإنكسار البسيط . أما التي ليست زواياها قائمة فهي مزدوجة الإنكسارية والإنكسار المزدوج 
يتعلق بانحناء الزوايا ه . وهي علافة أساسية بين تباين الخصائص والإنكسار المزدوج . 
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وفيها بين 1743 و1745 جعلت هذه الآلة ايسر استعمالاً واقوىء خخاضّة في المانيا ( ج. م بوز 
81.805 .نا و غوردوب 01 ل رج . ونكلر ع عله .1 الخ ) . وبواسطة دولاب كيس من 
الا وس جهاز توصيل شريطي » دورت بسرعة ة فائقة م كرة ضخمة أو انيوبٌ من زجاج . وكانت 
الكرة نحك من اسفل بيد محرك واقف على الارض - وفيا بعد بواسطة محدة 20005518 من جلد . وتؤخذ 
الكهرباء الحاصلة هكذا بواسطة شريط من الخيوط الرفيعة المعدنية تلامس اعلى الكرة ٠‏ وكاب هذا 
الشريط مربوطأ بماسورة بارودة معلقة بواسطة ختيوط من حرير تستخدم كقطب وحيد للالة . 

وانتاحت هذه الآلة اجراء تارب سهلة رائعة وصااحبة » كررت في كل مكان . في الاكاديميات 
وي الصالونات 8 تقد كانت الكهرباء من موصة العضر ؛ وتكائر الفيزيائيون اطوأة : 

اكتشاف زجاجة ليد »8لريمة ‏ واصبح حماس الجمهور اكبر ايضاً بعد اكتشاف زجاجة ليد. . 


فقد سبق لغري ودوفي أن اشارا الى انه بالامكان: بواسطة التماس مع انبوب محكوك, كهربة 
ماء موضوع فوق مسئد معزول. ومن جهة اخرى؛ كان تسرب الكهرباء البطيء يعزى عادة الى 3 تبخر 
المادة الكهر بائية » فكان من الطبيعي أاتقاص هذه التمخير بحيس الماء ضمن قثيئة . 

وتمت التجربة عرضاً من قبل هاو : القس البوميراني ي. ج. فون كليست 6ؤاء10 58.3.9700 
وت 1745 ) ومن قبل بيتر فان موشنيروك عاع355652625:0ا84 ددهلا 6ع]ء21 استاذ الفيزياء في ليد 
( كانون الثاني 1746 ) الذي ربا استفاد من مساعدة احد مواطنيه واسمه كوناس 286105نان) ‏ 


وضع قُون كليست اؤذ106 700 في قنينة قنينة ماءٌ غطس فيه مسماراً يمر عبر الفلينة ‏ وافسيك هذه 
القنينة بيدء» واسئد المسمار الى اثبوب البارودة. وهو قطب اله الكهربائية . لم أبعذهء وبعد قرية من 


شي غير معزول : فانقلجت شرارة قوية جد . وعتدما لاامست ت الثيء بده الأخرى. حمر بصدمة 


ولا كان كل هذا قد حدث والقنينة بيده فقد اعتقد. أن الجسم البشري له دور في الحدث . 
واعاد موشنبروك نفس التجارب بصورة مستقلة » ولكنه انجحها حين وضع القنينة عل الطاولة » 
وعرف ان الامر يتعلق بظاهرة فيزيائية خخالصة فكتب في الال الي ريومور 1115ائل1 168 الذي اوصل 
الرسالة الى أكادعية العلوم . وعلق نوليه 15101161 عليها في اأحدى مذكراته : 


« هذه التجربة العجيبة اعطت الالق للكهرباء . فاصبحت بعد تلك اللحظة موضوع الحديث 
. . وعمل كل الكهربائيين في اوروبا على تكرارها وعلى دراسة ظروفها ». 
الاكتشافات التحر يبية الحديذة . بعد 6 أشار ب . ويلسون 8ه5اةآ.8 بأنوتراكم المادة 
الكهربائية في القنينة هو دائيا متناسب مع رقة الزجاج ومساحة الاجسام غير الكهربائية ( الموصلة ) 
المتماسة مع هذه السطوح الداخلية والخارجية ©». 
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وفي سنة 1746 أيضاً خطر ل ل. اج . موليسه 1..0.3608465 أن يجمع أطراف مكثف 
بواسطة خيط معدي طويل. وراقب الظاهرات الكهربائية التي رافقت تفريغ الشحنة. وكانت اول 
تبربة قد اجريت على تيار كهرباتئي ( مؤقت ). وحاول أن يقيس سرعة الانتشار. وامكته فقط ان يبين 
أن « سرعة المادة الكهربائية ية ء عندما تجتاز : خيطاً جديداً. هي عل الأقل. ثلاثون مرة اكبر من سرعة 
الصوت ». وهذه نتيجة تأكدت في انكلترا؛ بتجارب أو سع قام بها واطسون 88808 والجمعية 
الملكية . 


وفرر سونيه ايضاً ( ضند تأكيدات بوز 8056 ) ان الكهرباء 5 تنتشر في الاجسام من نفس الصنف 
سند لمساححها. اكثر من جرمها . 

النظريات المختلفة ‏ اسند ديدرو 101081046 ودالمبير 114عطممع لهف 'لَالى مونيه 1081167 أكمابة 
مقالي و الجسم المغناطيسى »6 وه الكهرياء » في الانسيكلوبيديا . 

ونورد مقطعاً منها يظهر وضع الافكار في تلك الحقبة : 

إت مشاعر الفيزيائيين مقسومة حول سبب الكهرباء . وكلهم مع ذلك 3 موافىق على و جود مادة 
كهربائية مجتمعة نوعاً ما حول الأجسام المكهربة » تحدث بحركاتها مفاعيل الكهرباء التي تشاهد . 
ولكن كل حركة تفسرء بشكل مختلف الأسباب والاتجاهات لمذه الحركات المختلفة . . . ولما كان كنه 
المادة الكهربائية ما يزال غير معروفه فمن المستسحيل تعريفها بغير صفاتها الرئيسية ٠»‏ . 


وهكدا نرى ان الناس. في منة 5 . كانوا يتكلمون عادة وبذاهة عن هادةٌ أو عن سائل 
كهربائي . وهذا المفهوم ‏ كان كانما قد فرض نقسه. بعد ان لوحظ انتشار والقدرة الكهرباتية) عن بعد 
هاي تعاجة يد اوم 
0]بناع 8 و رهويجن قمعع 1ك والمادة اناري . يه عند بورهاف (01732 قم ووهذه و ذاك كانا 
يعتبران من ينية ذرية تعتبر مخلوقة هكذا]؛ متميزة عن كل الاجسام الاخرى المخلوقة ». 

والراقع كان من المفترض ان توحي المادىء التي اكتشفها دوفي» بأطروحة .: للمائعين » 
الكهرباثئين 3 وهذه الفرضية بذنثكث وكانبا دفي الجوة مخلال القرن الثأمن عسرءع لان فرانكلين 
حاريها. الا ان دوقي نفسه كان مهتا جد بالاكتفاء بالوصف المجرد 0 ».كا كان م معتاداً بذات 
صريحة . 

ومن جهة اخخرى لقد تركت التجارب الكهربائية ( والمغئاطيسية ). النوعية دوماً والقليلة التنوع . 
الأزهان قْ لهام . فكلجات : : قدرة ومادة ع واعصار 3 ومائم وفضاء كانيثك تستس هل بات 
ال معي تقرياً . والواقم . وما تدل كلمة مونيه » ان مقاهيم الشحنة والحقل الكهربائي ‏ بلفتنا 
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المعاصرة - (ونفاهيم المغناطيس والحقل المغناطيسي ) ظلت مختلطة في عدم الوضوح . 
وكان اول تقدم رئيسي » يعرقى الى فرانكلين 3 الذي ابتكر كلمة شحنة كهربائية 3 واعطاها 
صوراً وأاضحة ؛ الا أنه استخدم أيضاً كلمة فضاء أونجو . 
ومن حعرية ة النظر النيوتنية 1 م تصبح الافكار مكميز 8 وواضحة إلا بعد القياسات الكمية التي قام 
: كولومب نمللام:). وفيا بعد ايضا » وبعد امببر ع85غمم:ث وفراداي '12:3083: نوقشت طويلا 
-حقيقة 6 الشحنات الكهر بائية والاقطاب المغناطيسية . قم تسو المسألة الا من خلال نظرية لوريتز 
1:8 قد اكتشاف الالكترون والبروتول . 


1 عمل بتحامين فرانكلين «الطلسة 1 صنسة زدتة]1 


اعمال واطسون «ومعهاة1؟ ‏ كان الفرانكلين سابقٌ هو وليم واطسون ممكاة ا حنذن !ةا . 
وكا اهم فضل يعزى لهذا الاخير, انه بين ان د القوة ة الكهربائية ترشم دائيا دائرة او حلقة ». وقل 
لاحظ اولا ان الشرارات الكهربائية تضِعُف جد عندما يكون الفاعل الذى يسحبها من الآلة واقفأ عل 
مصطبة تعزله عن الارض . وفكر عندئل ‏ بالحاجة الى سلسلة لا تنقطع من الاجسام غير الكهربائية 
لتجر : الثار الكهريائية » من الارضص الى و انبوب البارودة ». وبين اخيرا مبدأ و الدورة الكاملة للمادة 
الكهربائية » بتجارب شديدة البراعة أجريت مع سلاسل من المراقبين المعزولين فوق قطم من 
الشمعء يمسك بعضهم بعضاً باليد. واستنتج : « لقد حاولت أن أثبت عن طريق التجربة ان غير 
الكهزبائي الاكثر قرباً يعطى كمية من الكهرباء تساوي الكمية المتجمعة في الاجسام المثارة. . . ان النار 
الكهربائية» الضائعة في رجل تعوضها الارض في الال ». 

هذا المقطع قد يحمل على الظن ان واطسون كانت لديه فكرة غامضة نوعاً ما عن كمية الكهرباء 
وحفظها ,' 

ولكنه من جهة ثانية اندفع وراء نظرية ميكانيكية معقدة. 


وكاتت هله ترتكز عل فرضية ١‏ الآثير الكهربائي 0 والفضساء الذى + يخيط بالاجسام.. 
المكهربة-ء فيمتد الى مسافة ضخمة. والاثير الكهربائي اكثر لطقاً من المواء العادى . . . يجتاز بسرعة 
المعادن, . . ولا يجتاز ألا على عمق معين الاصماغ . . . وهو يحرك الاجسام الخفيفة . . . ومطاطيته تبرز 
في كونه ينتشرأعل مسافة ضخمة. . . ان تيار الاثير الكهربائي حمل معه كل ما يصادفه من أجسام 


خحشيفة ) . 


واخخيراً ولتفسير الدفوعات وكذلك الجلب بدأ وكأنه ينحاز الى نطرية التدفقات التحالية مع 
الفيضاتات التي قال بها نوليه. وكان لا بد من مجيء فكر جديدء عبقري بحقء يجهل كل شيء تقريبا 
عن النظريات السائدة؛ ليهاجم بكل راحة و-حريه ذكر, وبالتجرية فقطي موضوع الكهرباء حجر" 
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يكس كل هذه الفوضى الميكانيكية والمبتافيزية الموروثة عن لوكرس 2]606نانآ وعن ديكارت 
وخلفائهيا . | 
بنجامين فرانكلين : حفظ الكهرباء , الأجسام المكهربة ايجاباً وسلباً ‏ يعود تاريخ . 
البحوث الاولى التجريبية التي قام بها بنجامين فرانكلين (1706 - 1790) الى سنة 101747؟. وكان . 
اكتشافه الاول هو ١‏ المفعول المدهش للاجسام الرفيعة الي تستطيع بِأَنِ معأ ايصال النار الكهربائية الى 
الاجسام الاخرى وتسحبها مثيا؛. ١‏ تارب وملااحظات حول الكهرباء » لندن 1750. وسائل الى 
كولينسون 108 ). رسالة 11 (1747) ' )هله الملاحظة- كان قد سبق اليها غيريك»: ثم بشكل اكثر 
وضوحاً غري . 

كان فرانكلين مهل هذه ابلاحظة . ومن المعلوم أنها قادته فيها بعد الى اختراع الشاري . ولكن 
بعد هذه الفترة أوحت له مع تجارب أخخرى . ١‏ الرأي بآن النار الكهربائية لا تنولد بالحك بل تجمع 
وانها في الاقيقة عنصر ( مادة غير قابلة للتلف ) منتشر بفضل مواد أخرى يجتذيها » وبصورة نخاصة الماء 
والمعادن ؛ ( نفس المصدر ) . 

وقد حقق فرانكلين هذه الفكرة يتجربة مدهشة في' بساطتها , ومعبرة نوعاً ما رغم كونها نوعية ١‏ 
مثل كل التجارب الكهربائية في تلك الحقبة : 

1- إذا وقف شخصان فوق الشمع احدهماد | ويحك أنبوب الزجاج والآخر و ب » يسحب منه 
النار. هذان الشخصان إذا لم يتلامسا يبدوان وكأهما مكهربان بالنسبة الى ثالث وج » واقف على 
الأرضى . أي أن هذا الثالث يستمد منهها شرارات إن هو قرب أصبعه منبيا . 

2- ولكن إذا تلامسا عندما يكون الأنبوب مشحوناً فإن أي مها لاريتكهرب . 

3 وإذا تلامسا بعد حك الأنبوب تتولد بينهها شرارة أقوى من الشرارات التي يستمدها الشخص 
الواقف على الأرض . 22 ' 

4 وبعد هله الشرارة تزول الكهرباء عن كليهما ( نفس المرجع الكتاب الثاني ) . 

هذه الوقائع تفسر حالا ' ؛ إذا افترضنا أن دوب » مكهرب بشكل إيجابي ود!» بشكل سلبي ؛ أو إذا 
كان وب »ء مكهرباً زائدا و« ! ؛ ناقصاً » أي إذا كان «ب» حمل كهرباء أكثر من حصته الطبيعية 9 في 
حين ان ١١‏ » يحمل كهرباء أقل . « وهكذا يمكن تحويل النار الكهربائية ا أثبت ذلك و. واطسون 
با 70 ويمكن أيضا تجميعها في جسم ما أو سحبها منه ؛ ( نه نفس المرجع ) . واخترع فرانكلين 
الذي لم يكن يعرف شيئاً عن الأعمال السابقة بقة لع خاصة به ء» أصبحت كلاسيكية . ومع ذلك فقد 
استعمل التعبير الشائع « النار الكهربائية » : فقد كانت النار في القرن الثامن عشر النموذج المثالي 
للمواد اللطيقة . | 


' ب كوهن «عاهه .8 .1 العلوم في أميركا الشيالية البريطانية ( انظر الفصل 3 من القسم 4) . 
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وبعد ان تجمعت لديه هذه الافكار الاساسية طبقها على زجاجة ليدع90ع1 : 

« في الوقت الذي يكون فيه الخيط وسدة القنيئة ( الكيان الداخيٍ )مكهربين إيجاباً أو زائدا يكون 
كعب القئينة ( او الميكل الخارجي ) مكهرباً سلباً ؛ وبمقدار معادل تماماً ٠:‏ اي انه : مهما كانت كمية 
الكهرياء المحمواة الى اعل فهناك كمية معادلة تحرج 5 اسمل . . وعيله الطريقة المدهئة تتمارج 
الكميتان من الكهرباء الزائد والناقتص وتتوازنان في هذه الفنينة العجيبة» ( نفس المرجع الكتاب 3 , 
47 ). 

وهذه تجربة أصبحت كلاسيكية ثثبت هذه الأفكار بصورة مباشرة ؛ 

و ثبت خيطأ في الرصاصة التي تسلح كعب القنينة ( الذي يشكل الميكل الخارجي ): إحن 
الخيط نحو الاعلى بحيث تكون حلقته النبائية على مستوى حلقة الخيط المار قي السدة. وعلى بعد 3 أو 4 
بوصات . كهرب القنينة ثم ضعها فوق الشمع . فاذا وضعت سذة معلقة بخيط من حرير بين هذين 
الخيطين فانبا تتأرجح باستمرار من واحد الى واحد الى ان تفرغ القئينة من الكهرباء ؛ أي حتى تذهب 
بحثاً عن النار الكهربائية في الحيكل الداخلي لكي تنقله الى الميكل الخارجي حتى يحصل التوازن 4. 

وهكذا تتضح قليلا قليلا نظرية السائل الوحيد التي صاغها فرانكلين هذلعلمة:آ بصورة كاملة 
سئة 1750 تحت عنوان ١‏ اراء وافتراضات تتعلق بخصائص ومفاعيل المادة الكهربائية ». 

13 تقوم المادة الكهربائية وتتالف من جزيئات لطيفة الى أقصى «حد لاخبا ُستطيمع التسرب الى 
المادة العادية حجر الاجسام الاكثر وزنا 3 وبسهولة بالغة وحخرية فلا تقفا بوجهها آية مقاومة 
منظورة ؛. . 

و3 الشىء الذي يفرق المادة الكهربائية عن المادة العاديةء» هو أن جزيئات هذه الماحة الاخيرة 
تتجاذب فيا بينبا » اما جزيئات المادة الكهربائية فتتنافر, . 

4 ولكن. رغم ان جريئات المادة الكهربائة تتنافر, فهي متلودة ومتجذبة بكل هادةٌ 
أخرى #80 

و6 - وعلى هذا فالمادة العادية هي نوع من الاسفنج بالنسبة الى السائل الكهربائي . والاسفنجة 
لا تستطيع. ان عتص الماء اذا لم : تكن الحزيثات الماثية أصغر من مسام الأسفئجة ع والامتصاص لا يتم الا 
بطه اذا ل يكن هناك تادب مشادل "بين هله الحزيتكات وجزيئات الاسفتحة. . : ريثم الامتصاص 
بسرعة اكبر اذا كان هناك بدلاً من الجذب, بين هذه الجزيئات المائية دفم متبادل: يعمل بالتعاون مع. 
جذب 00 الكهربائية والمادة العادية . 

- ولكن المادة تتضمن عموماً مقداراً من المادة الكهربائية بقدر استيعابها. فاذا اضفتا اليها اكثر 
فان هذه المادة الكهربائية تطفو على السطح وتشكل ما تسعيه بالفضاء المغناطيسي : وعندها يكون 
الجسم مكهرباً » . 
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93ت نمحن تعلدم ان 00 قِ المادة العادية لاينا نستطيع امتصاصه الى الخارج بواسطة 
الكرة ( الالة ع او بواسطة الأثبوب . 

و5 . أن شيجل المت هو مثل 00 0 خاي 4 يلبج هذا 26 مرئياً ف الهواء 
له.,. .4. 


وتأني بعد ذلك نظرية قو المستنات او الابر الرفيسة 3 والمعتمذة على تصور للفضاءات 
الكهربائية » ويضيف فرانكلين منتالهة:؟ . 


18 بيه رصاع وج يسارم ورج . . ولكنني الان اشعر 
ببعض الشك. , 

9- ولكن ليس من المهم بالنسبة الينا معرفة كيفية مراقبة الطبيعة لقوانينها : ويكفينا ان نعرف 
هذه القوآنين بالذات . والشىء المفيد بالنسبة اليئا ان نعرف أن قطعة البورسلين اذا تركت يدون سند 
في الفضاء , فاتها تسقط وتتحطم. ولكن معرفة كيفية وقوعها ولماذا تتكسر فهو بحث تأملي فلسفي . 
وفي هذا لذة لنا » ولكن بدونها نعرف كيف نحمي البورسلين » . 

واللهجة الموضوعية » والواقعية تقريباً في هذا المقطع الاخير تتعازض بشكل غريب مع وجهات 
النظر المصبوغة وما تزال بالميتافيزياء. خلافاً للكثيرين من معاصري فرانكلين بد ا ماري - 
التي سبقت ؛ وحيث نتضح تامأ نظرية المائع الوحيد. تتجاوز سن الحظ هذه الفلسفة الواقعية 
انه لى يكن من غير المفيد دعمها لحظة وحتى المفارقة ‏ بح سر 
وشديد الخطورة . 

أن كل الوقاء ع تقريباً التي كانت معروفة في زمن فرانكلين تفسر بشكل نوعي بواسطة نظريته . 
زشحو نسل 3< لي يبول جالين الرسيمة أ التبميم النظرة ]لاتير اب فيل رمات 
كهريائية اصغر من الذرات التى تبدو المادة العادية بالنسية اليها نوعاً من الاسفئجة. ولكن للأسف : 
و هناك تجربة 7 تثير عجبنا , ولأ نجد لها تفسيراً مقنعاً. . .. فالاجسام التي تقل كهربتها عن الكمية 
العادية ( اي المشحونة سلباً) تتدافع فا بينها كا تتدافع الاجسام المثقلة اكثر من اللازم بالكهرياء؛ 
( نفس المرجم الكتاب 4 ,1748 )2 

والجتهود التي بذهأ فرانكلين فيما بعد لكي يفسر هذه الواقعة» والتي ارتكزت على فرضية الاجواء 


الكهربائية. ا تكن تأجمحة . وظل الاعر حتى سئة 1759 حين اطلق ابينوس كلاتتاناعيم الفرضية القائلة 
بان خلايا المادة العادية المحرومة من الكهرياء المرئيطة عادة مهأ ( تتدافع تامأ - تتدافم جسيمات المادة 


الكهربائية. 
وهكذا تنخذ نظرية المائع. الوحيد شكلها المكتمل. ولكن هذه النظرية قليا تختلف عن نظرية 
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المائعين » التي سوف يطورها ر. سيمر 14.51832161 في نفس السنة (1759). والمتاقشات اللاحقة 
بين انصار هذين السائلين سوف تبدو عقيمة ‏ كيا شعر بذلك تامأ رجال من امثال كولومب تاتتره1نام) 
ونظراً للتناظر بين خختصائص الادة الكهربائية وخخصائص الماحة العادية. في النظرية الِي اكملها اينوس 
وتاوزمعفء فمن الواجب الوصول بشكل طبيعي الى الافتراض ان هذه المادة العادية هي مادة كهربائية 
معكوسة من الآولى» وان النظرية الكهربائية للمادة قد سيق واكتشفت من قرن مغى . ولكن الافكار لم 
نكن ناضجة بعد ومعرفتها اي معرفة هذه الافكار بالظاهرات الكهربائية كانت مجزأة للغاية . 


هله المعرفة المجزأة والسطحية ؛ تفسر خطاأ الاشارة الذي وقع فيه فراتكلين عندما قال بان المادة 
الكهربائية المتمحركة تختلط وتشتبه بالكهرباء الزجاجية » عند دوفي 10318 والتى نسميها ايضاً كهرياءء 
امجابية . فقد ظَن فرانكلين ٠‏ وهو يراقب تفريغ الشحنات ببحدات الاجسام الرفيعة ٍ وكذلك وهو 
يراقب ظاهرة المواء الكهربائي» فظن انه يرى المائع يسيل من الإبر المشحونة ايجابياً . نحن نعلم 
اليوم ان المظاغر كانت خداعة ؛ وان الشحنات الكهريائية المتحركة. وهى اصغر بالنسية الى نخلايا 
الملدة العادية » تشكل الالكترونات السلبية . 


وهناك شيء ء آخر ايضاً يصدمنا في نظرية فرائكلين : ذلك انه يخلط في مفهوم كهربائي واحد . 
الملدة كهربائية والجو الكهربائي الذي يحيط بالاجسام المشحونة » اي في الاساسء حقل قوتها. وكا 
هذا الالتباس معتاداً في منتصف القرن الثامن عشر: اذ نجده عند واطسون وعتد الاباتي نوليه . 
عملت بحوث ابينوس وكولومبء ثم التسرب النبائي لافكارنيوتن في الكهرباء » عل العة ل ماعن 
فكرة الاجواء الكهر بائية. ولكن هذه الفكرة ظهرت من سحديك عند فراداي م1383 اغا معدلة تماماً 
وواضحة جدأ » ومرتبطة مباشرة بالتجربة : ومتحررة من كل فرضية مادية . 

الشاري ( باراتوئير  )‏ بني مجد فرانكلين لدى الجمهورء بشكل خاص على بحوثه حول 
الصاعقة وعلى اختتراعه للشاري . في سنة 1749 أشار الى التمائل الكامل بين البرق والشرارة الكهربائية 

وتساءل حول خاصية اجتذابها بالمسنلات الرفيعة » هل ينطبق ايضاً غلى. البرق ؟ 

وفي الخال اجرى تجربة : نصَبٌ مسلة حديدية رفيعة فوق برج عال ووصلها بشريط ينزك نحو 
الارص . واستطاع رجل واقف قوق مقعل من شسع ان يلتقط شرارات كهربائية عند مرور غيمة 
مكهربة , 

واجريت لتجربة في ايار 1752 من قبل فرنسوا داليبار لمةطناة2 .2 في مارلي. وكانت 
توقعات فرانكلين قد ثبتت..كلها. وفى تشرين الاول اعاد فرانكلين التجربة بواسطة طائرة ورقية . ان 
الكهرباء ل تعد يومئلٍ مجرد فضول اكاديمي اوفضول صالونات . إنهاقوة طبيعية يمكن التوصل الى 
ضبطها. واختراع الشاري سوف يحمي البيوت والكنائس والسفن من صدمة الصاعقة. . . وذلك 
بسحب الكهرباء من الفيوم بصمت قبل ان تقترب لكي تضرب . 


معاصر و فرانكلين وخلفاؤه - كانت نظرية ظاهرات التأثير الكهربائي كامنة في نظرية فرائكلين 
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صناعاة:1 حول زجاجة ليد. اثنا لن نركز على تجارب ج. كانتون دم؛هة0©.[ (1753) الذي استخدم 
موازين الكهرياء ذات الكرات الفلينية » وهو تحسين يزان الكهرباء ذى الخطوط الذى صنعه دوققي. 
ولن نركز ايضاً على موازين قراتكلين دتاعاوة:2 بالذات . 

والتحليل الدقيق هذه المفاعيل يعود بصورة خاصة الى قرائز ابينوس قتتلاوظقف بطأ.ن عقلةآ1 
والى تلميذه ج. س. ويلكي 1759 1.0.9116 اللذين توصّلا الى تفسير هذه المفاعيل بصورة 
كاملة . بالمجحذب والدفم والتحرك الكهربائي . داخل الموصلات . دون ادخال الاجواء المكونة من 
انبثاقات خارجة من أجسام مكهربة .وهذه النظرية هي بصورة اساسية نيوتئية رغم انها نوعية كيفية . 

ونقطة الانطلاق في بحوث أبينوس كانت اكتشافاً تجريبياً مهبأ هو اكتشاف ٠‏ بيرو كهرباء » اذا 
احنيت إبرة بلورية من التورمالين» تصبح هذه الابرة مكهرية ؛ ايجاباً فى طرف وسلباً في الاخر. 
والقطبان الكهرباتثيان في هذه الابرة يشبهان ثماماً قطبي المغناطيس . وحخلته هذه الملاحظة الى تطوير 
نظرية المغناطيسات» والى المغنطة بالتأثير المأخوذة من نظريته في الكهرباء :. ان السائل المفناطيسى 
الوحيد يتحرك في الاجسام القابلة للمغنطة؛ وخلاياه تتدافع في بينباء وتنجذب بالمادة . ْ 

وهله المادة تلك اذا » بشكل تراكمي خصائص جذب السائل الكهربائي والسائل المغناطيسي ؛ 
كما انها تتدافع فيرا بينها. وبعد أن تتشيع هذه المادة بالسائلين الكهربائي والمنناطيسي» لا تعود تتأثر اليا 
بالحاذبية الكوتية . 


هذه التعقيدات3 حملت بعنض المفكرين على تفضيل فرضية السائلين الكهربائيين » وهى 
فرخدية اوحت بها تجارب دوفي ور. سيمر 8023612/ز11.5 اقترحها مسنة 1759». ولكن البراهين التى 
قدلمها. دعبا لها لم تكن ذات قيمة . 

وكان السويدي ت. برغمان هقمعءء1.8 الذي بدا وكأنه قد طورها باكثر ما يكون من الدقة 
اصنة 5 بقانون مزدوج حفظي : فالسائلان موجودان سلفا بكميات متساوية في كل جسم .. وبحالة 
جمود؛ واقتراب جسم مكهرب جاذب لاحدثما يدقع بالاخر ويفصلهم ومن هنا تنتج ظاهرات التأثير. 

وسوف نتكلم قريبا بأ عن جوزيف برستل ماوع 11 لأجزع105 الذي كانت اكتشافاته في كيميا 
الغازات رئيمسية والذي كان في الكهرباء حلا خلفاً وتلميذاً مباشراً لفرائكلين . 


19 - قياس القوى الكهزبائية والمغناطيسية وقانون فعلها 


في سنة 1749 اخترع ج.ب. روا 10 1.8.18 وب. ارسي إعث'0 .2 اول آلة تتيح قياس 


ع والتى كان ابينوس واعياً لها تماماً . ولكنه بعد أن نين عدم تضنمتها التناقض ء طبقها كيا همي ؛ على الأقل 
كفرضيات عمل . 
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القوى الكهربائية » وهو ميزان الكهزباء وميزان كثافة السوائل : وهو عوامة فوق قضيب من معدن 
غاطس في الماء وفوقه عيئة تقرب من العينة عينة اخرى متصلة بآلة كهربائية . وتحدث مفاعيل التأثير 
جذباً فيغطس ميزان الكثافة . ٠‏ ويعاد به الى وضعه الاول باوزان تعطي مقياس قوة الحب. وي سنة 
0 استسخدم داثيال برئولي هذه الالة ليدرس كيقية تغيير المفاعيل الكهربائية تبعاً للممافة بين 
العيئتين . ويبدو أن مقاييسه قد حققت قانون المربع العكسبي للمسافات . هذا تقريباً ما كان يجب ان 
تعطيه هذه التجارب ؛ ولكن الظاهرة المدروسة كانت معقدة ولم يكن الامكان فهمها الا فيما بعد. 
ولهذا لا يمكن اعتبار النتائج التي حصل عليها دائيال برنولي ول تعتبر كمقنعة . 

مأ قدمةه برستل لاقع" - أن الكتاب الكلاسيكي الذي قدمه برستلى. وهو الكهرياء في 
تازخها وحاضرها ؛ مع نتجارب اصيلة ؛ ظهر سنة 1767 وعطبم عدة طبعات وترهات ( اول طبعة 
فرنشسية سنة 1771 بقلم م. ج . بريسون 80.1.815502 ) , 


وكانت مساهمته الاصيلة في علم الكهرباء مزدوجة. بالدرجة الاولى نجد فيه المقاييسس الاولى - 
التقريبية جدأ للتوصيلات المتعلقة بمختلف المواد. ولكن هناك شىء اهم : لقد لاحظ برستل » بعد 
فرائكلين أن كرات الفلين لم تكن تتأثر بالكهرباء على الاطلاق . الكهرباء الصادرة عن كاس معدي 
حيست فيه هذه الكرات. ويقول آخر ان الحقل المغناطيسي معدوم داخل مجورف معدني. واستنتج : 
و الا يمكن ان نستخلص من هله التجربة ان جذب الكهرباء خاضع لنفس القوانين التي حي قوانين 
الجذبء وان الحاذبية الكهربائية بالتالى خماضعة مربع المانفات . اذ قل بين أنه » إذا كان للارضص 
شكل القوقحة؛ فالجسم الذي يكون في داخلها ألا يمذب من جهة أكثر من جهة أرى ؟ 


وهنا يطرح برستل سؤالاً فقط. فقد شعر تماماً ان بيانه ليس كاملل . وقاعدة نيوتن لا تصليم الا 
للمجوفات الكروية . وقد عاد كاننديش 0159مع030 الى هذه التجربة بدقة شديدة انما بواسطة 
نجويف كروي . 


جون ميشال للء 341 مطوق ‏ حى الان ل نشر الى العمل المهم الذي وضعه جوت ميشال » 
الذي صدر سنة 1750» ف كتابه : « حول المغناطيس الاصطناعي » والذي سجل فيه أول تقدم مهم 
في القرن الثامن عشر ‏ قبل نظربة اينوس دناصامعة ‏ حول علم المغناطيس'. وكان ميشال شل 
فرانكلين ومثل أبينوس ثيوتونياً خالصاً . وقد اكد ان كل قطب في مغناطيس بجذب او يدقع تماماً 
وبمسافات متساوية ف كل الجهات » وان الجذب او الدفع ينقصان تبعاً لزيادة مربم المسافة بالنسة الي 
القطبين المتتالين . ولكن التجارب التي اراد بها أثبات هذا القانون بقيت قليلة الوضوح وقليلة 
الاقناع . 
عمل كافنديش 038 هع؟ ):8‏ عرف فرانكلين الشحنة الكهربائية أو كمية الكهرباء ولكنه لا 
هوولا خلفاؤه لم يكونوا قادرين على قياس هذه الشحنة , وباستثناء بعضص المحاولاات الى سبقث 
الاشارة اليها ظلت كل التجارب وكل التفسيرات النظرية نوعية . والانتقال من النوعي الى الكمي 
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يعود الفضل فيه الى كافنديش والى كولومب. 1 ينشر هنري كافنديش (1731 - 1810) الارسالتين . 
في سنة 1771 و1776: في المقالات الفلسفية » وإولى هله المذكرات الغنية بمادتها الجديدة . كانت 
مقدمة لاعماله الاخرى. ولكنه بعد ان اصبح متشائاً ترك هذه الاعماك الاخيرة مدفونة في اوراقه . 
وعثر عليها ماكسويل [148309/81 ونشرها سنة 1879. وهذه هي النقاط الاساسية في مذكرته الاولى 
(1771): 1. انطلق كافنديش من نظرية ابينوس . واعتبر القوانين المختلفة الممكنة والمتعلقة 
بالتفاعلات الكهربائية ذات اس معاكس لمكثف 1 للمسافة . وبين ان هذا المكثف يجب أن يكون 
اقل من 3. ثم افترص مثل برستل إع1او7216 2-8 واستخرج النتائج الرياضية من هذه الفرضية ؛ 
مفعول معدوم داخل كرة مجوفة » توزيع سطحي للكهرباءً في حالات خاصة مختلفة : كرة » سطح . 
سطحان متوازيان » تأئير . 

2- في كل هذه النظرية تدخلت فكرة درجة التكهرب في مسوصل سماه فيما بعد ه ضاغط 
الكهرباء » والذي لم يكن الا الزخم الكهربائي 0 . ان الجسمين المختلفي الشكل والموصولين بخيط 
موصل لا يحملان نفس الشحنة ولكنبيا مكهربان بنفس الدرجة . والمفهومان الاساسيان في الكهرباء 
الثبوتية » وغما الشحنة والزخم اصبحا معرفين بدقة . 

ولم يكن لاعمال كافنديش اللاحقة » نتيجة بقائها مجهولة طيلة مئة سنة . لم يكن لا أي تأثير في 
ريخ لزي" . وهي تتناول بصورة اساسية نقاطأ أربع . 

- التحديد التجريبي للقانون (1772 - 1773) (1/12) : في كل نقطة داخل كرة موصلة مجوفة 
و تكون المفاعيل الكهربائية معدومة . واثبات هذه القاعدة اتاح اثبات ان قانون المفاعيل 
الكهربائية هو قاتون نيوتن . لان أي قائرن آخر لا يفي فيها بالغرض . 

2- تعريف طاقة الموصل. ان شحنات موصلين مكهربين بنفس الدرجة تتناسب مع طاقة هذين 
الموصلين . وهذه الطاقة يمكن ان تقارن » بمقياس مباشرء وذلك بازالة الشحنة بصورة قدريجية عن 
الموصلين بواسطة جسم صغير » للتجربة . 

3- وطاقات الموصلين المسطحين المتشابهين اللذين الطبقة العازلة في الاول منهما مكونة من الهواء 
وفي الثاني مكونة من الشمم اومن الزجاج , هلم الطاقات ليست هي ذاتها , هذه الواقمة الى لن يعثر 
عليها الا فراداي 822033 أدت الى تعريف والى قياس الثوابت الكهربائية المضاعفة . 


-.المقارنة الدقيقة سي الايصاليات الكهربائية لختلفت اللاجسام وهذا ما يقتضي استشعاراً 


سيت قود اوم ين 8 ٠‏ لحديد يوصل حوالي 400 مليون مرة افضل من ماء الطرء أي إن 


(1) لقد سبق ل 7 درق ٠»‏ 01183 أن حلت نرجة قوة الكهرباء ؛ وقاسها بتباعد خخيطين في مقياسه الكهربائي . 
ولكه وققا عند هذأ ليك . 
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ماء من نفس القطر طوله فقط يوصة واحدةٌ . وماء البحر. . . يوصل مثة هرة افضل » والمحلول المشبع 
بالملح يوصل حواني 720 مرة من ماء المطر» . 


والرخم بعد تحدياها قاماً كان لا بد ان توصل في الهاية » وضمن حالة الجمود الى مفهوم القدرة . وفٍ 
حجالة الذيناميك لا بد أن توصل الى مفاهيم الرخم 8 سرضة التيار م والمقاومة . 


شارل اغوستين كولومب «(اتصماناه© مناددوسف -- ك1 ة5) نظرية المغناطيسية ., 
القوانين الاساسية 1 ا مغناطيسية روفي الكهرياء المستقرة كبل دراسة عمل كولومب تذكر بشأنه 
حكياً عليه . من قبل ماكسويل : و يلاحظ ان اية تجربة من تجارب كولومب ادوآدا00) لا تطابق اي 
تجربة من تجار كافنديش : وطريقة كولومب هي خاصة به بكاملها . ولكن فلا عن ذلك ان فكرة 
الطاقة في الموصل » كموضوع بحث تعزى تماماً الى كافنديش ٠‏ ولا يمكن ان نجد مثيلاً لها في عمل 
كولومب 4 . 


كان شازل اوغستين كولومب (1736 - 1806) رجلا كلاسيكياً في العلم . وهو مثل كافنديش» 
ملك امتلاكاً كاملا الطرق الايجابية التي جهد خلفاء نيوتن في تطبيقها . وهولم يتحرف عنها ابد . 
والكثيز من رسائله عنئوانه بحوث نظرية وعملية حول. . كان بِأَنِ واحد مجرباً بارعا ومسظراً عميقاً . 
رغم ان الاداة الرياضية ف اعماله كانت بسيطة للغاية . ومذكراته : تتبع دائياً نظاماً لا يتغر : مقدمة 
نظرية ميئية على المعارف السابقة » فرضيات عمل »وصفف لت والاجهزة , تجارب ؛ نتائج 
عملية ؛ وعواقبها النظرية » تجارب جديدة مستوحاة من وقائع جديدة مكتسبة وهكذا دواليك حتى 
الاستتخلاصات النبائية والتطبيقات العملية . 

وني اعماله الاولى كضابط في سلاح الهندسة . وضع أسس نظرية مقاومة المواد المستعملة 
(1773): ثمء فيا يعد (1779) . أعلن عن مبادىء الآلات البسيطة وعن قوانين الاحتكاك . 

وفي سنة 1777 ججذبت مسابقة اكاديمية انتباهه نحو المغناطيسية فوضع بشأنها مذكرة وبحوثا 
حول «أفضل وسيلة لصناعة الابر المغناطيسية اوم تتضمن هذه المأكرة وصفات عملية » بل دراسة 
عميقة للظاهرات فقد أسس ولا على تجارب قديمة قام مها موشنبروك علع0نعتك5قنال1 وعل 
تجاربه الخاصة » مبدآين اساسيين يمكن تلخيصهاا باللغة العصرية كما بلي : 

الحقل المغناطيسي الارضني واحد موحد في مكان معين » ومفعولمه على مغتاطيس يقتصر على 
مزدوج نسبي مع جيب ( سيئوس ) الزاوية التي يحدثها المغناطيس مع توجه التوازني . من هذه المبادىء 
( مزدوج . لا قوة ) ينتج «لاحق عام» يؤكد على ضوورة نظرية نيوتونية للمفاعيل المغتاطيسية : 


وان اتجاه ابرة مغناطيسية. لا يمكن ان يتعلق ,بسيل من السائل. . . انه ينتج عن التجربة [ التي 
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يتوجب بالضرورة اللجوء الى قوى جذابة ودفاعة من طبيعة القوى التى يتوجب استخدامها لتفسير 
وانطلق كولومب من هده المبادىم 5 فوضع معادلة حركة ابرة مغناطيسية في حقل أرضي 5 
وادمجها في التأرجحات الصغرى . وبين كيف يمكن استنتاج « توقيت القوة الممغنطة » من هذة هذه 
الت رجمحات ع وكيف يمكن مقارنة اللحظات المفناطيسية لممتتلف المفناطيسيات .» فيا بينها ‏ 
وعندها قام بسلسلة من التدابير:خول تأرجحات المفناطيسيات المعلقة بمخيوط رفيعة . واصابه 
3-8 فتساءل 3 فل مطاطية > جدل الخيوط نشوه | نتاجه ٠.‏ وبواسطة تارب حدليدة ع ازاح هلأ الازعاج 


نشير اخيراً إلى انه راى كرلوس )* وهو يجاو صتع ابر جيل للبوصلة ‏ - عرف ما نسميه اليوم 
اقل المجرد من المغتاطيسية 5 وأوجد قواعد تتيح التخفيف منه ٠‏ 


وفي سنة 1784 غاد كولومب الى ابحاثه حول جَذل.الخيوط . وصحح خطأه لسئة 1777» وقدم 
نظرية صحيحة - وبسيطة لَلَغايةٌ عن القتون الذي اكتشف . 

وميزانه معروف ومشهور . فهر يتيم فياس القّوة الى حد واحد عل الف من الدين (- واحد 
ا 0 اوإن تصف لباريه الكملاسيكية حول 

وهناك مذكرة اخرى » في سنة 1785 وسعت القانون ليشمل الجاذيياا : تجارب ذقيقة حول 
الميزان » لان حهاللات الكهرياء ذأت الاشارات المتناقفضة . تميل الى التماس فيا بينها وتفقد شحتتها . 

وهناك طريقة اخرى » أبسط . مرتكزة على قياس المدة مدة ارجحة ابرة عازلة تحمل قي طرف من 
اطرافها جسيراً صغيراً مكهرباً يتحرك ضمن حقل كرة مثقلة بكهرباء ذات اشارة معاكسة . 

وفي نقس المذكرة توجد التتجارب حول قانون المفاعيل المغناطيسية . تيارب بجرأة ايضاً بواسطة 
طريقتين ؛ الاولى ثبوتية ( ستاتيك ) والثانية متحركة او ( ديناميكية ) مع كل التصحديحات التي 
يقتضيها تعقيد الظاهرات , 

وف عمل ثالث لسنة 1785» اهتمكولومب بمفعول مزعج : : تشتت أو ضياع الكهرباء. 

وهناك ثلاث مذكر ات (1786 ,1787 ,1788) مخصصة لمسائل توزيم الكهرباء على الموصلات . 


في المذكرة الاولى بين كولومب» بالتجربة ان « السائل الكهربائي , لا ينتشر في اي جسم بفعل 
الألفة , الكيميائية. . بل انه يتوزع بين ممختلف الاجسام المتماسة.فيا بينبا » فقط بواسطة مفمعوله 
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الدافع ١4‏ م بعدها م يتوصل الى حالة الاستقرار. فينتشر فوق سطح الاجسام ولا تسريه الى 
الداخل . 6. ْ 

ومن اجل اقرار هذا ا مبدأ اختترع « خطة الفحص » المعروفة وجعلها نظرية . وبين ايضاً بواسطة 
التحليل الرياضي البسيط ء فرضية كان يعرفها كافنديش : 


وان المائم المحبوس في جسم » -حيث يستطيع التحرك بحرية , إن تحرك بالدفم » من كل 
اقسامه التمهيدية » وبقوة اكبر من عكس المكعب. . . فيجب ان يظهر ( أي الائع ) على سطح 
الجسم . ولا يجب ابدا أن يبقى في داخله » . 

والمذكرتان لسئة 1787 ولسنة 1788 تقدّمان الحل التقريبي لمختلف مسائل توزيم الكهرباء عل 
انظمة الموصلات . ولا يمكننا الا ان نشير الى دقة قياسات «٠‏ الزخم الكهربائي » بواسطة « نصطة 
الفحص »» والتحكم بالحسابات النظرية المرتكزة فقط على قانون الجذب والدفع وعلى فرضية حركية 

وهكذا وضعت اساس الكهرباء المستقرة ( الكتروستاتيك ( التجريبية والرياضية : ونم يكن أمام 
خلفاء كولومب ومنهما بواسون 2015508 ولورد كلفن 12ااع؟1 1.010 الا اتباع الهج الذي رسم . 

نركز فقط على نقطة : أن قانون كولومب يحدد تماماً « الكتلة الكهربائية ( الجرم الكهربائي ) اي 
الك لشحنة في الجسم ويتيح ميزان كولومب قياس هذه ال لشحنة » وبواسطة خطة العجربة » ايضا زلحخها 
عند نقطة معينة 3 هذه المقادير ادخلت في الفيزياء بواسطة فراتكلين . انما بشكل نصف كمى . وكان 
كافنديش قد قاسها بقيمة نسبية بواسطة طرق غير مباشرة . وهذه المقادير مرتبطة من حيث قيمتها 
الحسابية بالقيم الميكائيكية الاساسية » ويمكن أن تخضع للحساب . 

ما هي طبيعة هذه الشحنة؟ لقد وجِدّ كولومب » ككل معاصريه . امام نظريتين نظرية 
السائل الوحيد 0 سائل فرانكلين وانيتوس: ونظرية السائلم' ن التي قال مها سيمر 53/111111 وبرغمان 
68130 . وكان موق شيا بانلدذو . 


هذا ما ورد في مذكرته لسنة 1788 : « لما كان هذان التفسيران لبس فيها إلا درجة من الاحتالية 
الكبيرة إلى حد ما » انبه إلى اني . في حال افتراض وجود سائلين كهرباثيين . لم انوإلا أن أقدم مع 
أدنى ما يمكن فن العناصر ‏ نتائج الحساب والتجربة وليس الاشارة إلى الأسباب الحقيقية للكهرباء » . 

وفي مكان آخر يقول : ١‏ ان افتراض م. آبينوس 5ناظام2.413 ( السائل الوحيد ) يعطي» فيا 
يتعلق بالحساب . نفس نتائج فرضية السائلين . واني افضل فرضية السائلين » التى سبق واقترحها 
العديد من الفيزيائيين » اذ من التناقض - كا يبدو لي القول . بأنٍ واحد , بوجود قوة جاذبة في 
الجسم الواحد » تعادل عكس مريع المسافات . قوة مثبتة بالجاذبية الكونية » ويوجود قوة دفم تعادل 
نفس القوةٌ المعاكسة مريع المسافات .» 
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وعاد كولومب في اعماله الأخيرة (1789 - 1801) الى دراسة المغناطيسية . وحاول في بادىء 
الامر في نظرية ابينوس او نظرية السائلين المتعادلين. أن يحسب « توزيع السائل المغناطيسى » ضمن 
.ابرة من قولاذ أسطوانية » : 

فهو قد اضطر » من اجل هذا » الى اضافة ٠‏ : قوة ضاغطة تمنع السائل من السيلان من قشم من 
الآبرة الى 5: قسم أخخر , قوة يمكن أن نققنارهما ها بالحك » الى الجّب والدقم . وما تزال فكرة وكلمة ١‏ قوة 

وأخيراً ان تجارب امغناطيسيات المكسورة خلته على اقتراح نظرية الخلوية في المغناطيسية ؛ 
« اعتقد انه بالامكان التوفيق بين نتيصة التجارب ؛ وبين 'الحساب » وذلك بادشخال يحض التعديلات 
على الفرضيات » وذلك مثلا بافتراض في نظام أبينوس - ان السائل اللمغناطيسي 'موجود في كل 
خلية . . . وانه يمكن ان ينتقل فيه من طرف الى طرف ء ما يعطي لكل خلية قطبين » ولكن هذا 
السائل لا يستطيع ان ينتقل من خخلية الى خلية . 

وهكذا تحلد بوضوح رغم ان الكلمات المناسبة غير موجودة في مذكرته - مفهوم « المغنطة ؛ أو 
والاستقطاب المغناطيسي ؛ . 


وهكذا اجتزنا مع فراتكلين »+ وبصورة تخاصة مم كاقديش وكولومب» ف ممال الكهرياء 
والمغتاطيسية . عتبة العلم الحديث . وهذا التطور متأخخر » بمدة قرن ‏ عن تطور الميكانيك السماوي ٠.‏ 
وعن ميكائيك اي الصلبة والسوائل . أ وعن قسم سن البصريات , اوهذا التأخر يفسر بالجدة ثم 


وهي كيا أثبت ذلك كولومب صور خاطثة بشكل بين . 


وف القرن الثامن عشر اعتاد الفيزيائيون ان يستخدموا في كل المجالات ٠‏ المفاعيل من بعيد؛ 
وقهموا أن المفاعيل التماسية بين الاجسام الصلبة » التي هي أكثر الفة بالنسبة الينا » ليست » في 
عمقها . مفهومة بصورة اكثر مباشرة وانية . وهذا ما دل عليه النص التالي من موشنبروك -معاع8155 
82061 (1739) . 


« ورد اعتراض على نظام الجذب انه لا يمكن تصور تأثير جسمين احدهما على الاخر دون تماس 
متبادل بيتهها . اني اوأفق على هذا ايضاأً: ولكنيى اعترف بدوري أني لا أعرف على الاطلاق اية فكرة عن 
المفعول المتبادل لاي جسم مهما كان . بالفعل يستحيل على القكر البشري تصور ماهية فعل جسمين 
محمول احدهها تهاه الآخر ويتلامسان : لا توجد اية فكرة عن القوة ة التي تحركههما » ولا تفهم كيفية 
انتقال هذه القوة من. احدهها الى الاخر ء ولا كيقية -حصول هذه القوة , واخيراً كيف يمكن ان تتوقف 
هله القوة ة عن العمل . ان في هذا سرأ فوق طاقة قهمئا » . 
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وإذاً فقد نشأت الكهرباء الستاتية والمغناطيسية الستائية قبل 1789, والقرن اللاحق لم يبق اهامه 
الا استكمال الطرق التجريبية والحسابات النظرية . 

وفيا بين 1791 و1800 اعتير اكتشاف البطارية الكهربائية » والكهرباء الديناميكية » من قبل 
غالفاني نمه لة) وفولتا 718 17 28 غير متوقم 5 وثورة ( وتوفتب عن استمرارية تاريخ 
المغناطيسية . 
المجلد الثالث» القسم الاول من هذا المؤلف . 


الفصل الخااس 
نشأة الكبمياء الحديثة 


1- كيمباء الغازات 

1 تقدم المعارف العامة 

كان الاكتشاف الاهم في الفترة الممتدة من 1650 الى 1750 تقريباً » هو اكتشاف وبجود اجسام 
غازية متنوعة في المواء الفضائي . وهذا الاكتشاف ادى الى كيام لافوازيه :1,8701516 باعماله الكبيرة 
والى أصلاح كل النظام الكيميائي ورغم انه كان يكني زعزعة الكيمياء التقليدية فان هذا الاكتشاف 
ربما يكن يقدم الاساس الكاني لبناء النظام الجديد لو لم يكن هناك تقدم في المعرفة بالنسبة الى بقية 
الأجسام ع وبداث الوقن . 1 

مهئة الكيمياثي حصل هأ التقدم على اد ثر المراقبات الصبورة التي قام مب كيميائيو القرك 17 

وبداية القرن ‏ 18 , لقد قانت عارسة الكيمياء ما تزال يومئذ مهنة صعبة 6 وف اغلب الاحيان ختقرة . 
وكانت حروق اليدين والوجوه والثياب بالنار أو بالستحضرات الحارقة » ثم الانتقال المتتالي من الجار 
الى البارد 3 كل ذلك كان موضوع شكاوى الكيميائين المتكررة حش مطلم القرن 19. ويعبر الكتاب 
عن مرارتهم انهم تعرضوا لسخرية اولك الذين لم يفهموا الغاية من جهودهم . الا ان عدد الكيميائيين 
ل ينفلك د يترايد بسبب الارباح المرتفعة غالباً والتي كان من الممكن تحصيلها في هذه المهنة . 

فضلا عن ذلك أصبح نشر نتاتج الاعمال اكثر سهولة واكثر نشاطا في اوآخر القرن ال17. وقد 
ساعدت هذه الظروفب على تكائر الاكتشافات . : 

واغلب هذه الاكتشافات تناولت المركبات العادية جداً . والمستعملة منذ زمن بعيدء الا أن 
تركيبها الصحيح كان ما يزال غامضاً نوعاً ما . واخذت الواد القلوية تكتشف وكذلك المواد القلوية 
الترابية . وعناك معادن أخرى وأشباه معادن قد اكتشفت والعديد من الأملاح المعدنية درست بصورة 
أفضل . 

معرفة المركبات القلوية والقلوية الترابية. هناك ملحان قلويان ‏ لعبا دوراً كبيراً منذ مطلع القرن 
المدهش او الملح بوليكرست 28013016566, ووصف وسيلة لاعدادة » وفىي سلة 1732 حدد كلود 
جوزيف جيوفروا إ660150 ذامع105 0131106 تر كيبه . كما أن الفوائد المضمية في كلورير البوتاس أو 
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ملح سلفيوس ». كانت مقدرة جداً أيضاً » ولكن لم يكن بالامكان اكتشاف الفرق في التركيب الذي 
كان يميزه عن الملح العادي . وكان تحضير املاح البوتاس في حالة جيدة من النقاوة قد استكمل في 
القرن 17 من قبل غلازر »01356 ومن قبل تاكينيوس 18611621105 . وكانت معروفة باسم املاح التارتر 
15. وكان التارترات المزدوج من الصودا والبوتاس قد أعد لاول مرة » سنة 1672. من قبل 
سينيت 561876116 فأخذ اسمه . ونشر اسلوب التحضير سنة 1731., بأنٍ واحد من قبل ش. ج. 
جيوفروا 0111017ع). ل ومن قبل بولدوك 80111011 . 


وحتضر اساس الملح البحري؛ وهو الصودا . لاول مرة سنة 1736 من قبل دوهاميل 1ع11820نا2آ1 
الذى فكك الراج او النيتر المقايل بواسطة الفحم . وبعد هذه الاعمال. برز التمييز بين الصودا 
والبوئاس من قبل براندت 813004 سنة 1746» ثم اوضحه مارغراف 53,8231 الذي ميز بين 
أملاحهها بفضل الحبييات واللون الاصفر او الا حمر الذي يأخذه لهب كل منهما . وسمى مارغراف 
الصودا بالقلوي الثابت شبه المعدني والبوتاسء القلوى الثابت النباق . 

وتوضحت طبيعة الكلس بتمهل اكبر. فقد اختلفت كثيرا الافكار حول تركيبه . فقد كان على 
العموم يصنف بين الاملاح . واكتشف تركيب الجبس سنة 1747 من قبل ماكر 6عناوع3/3, الذي 
تعرف على وجود الاسيد سلفوريك المتحد مم الكلس. وتأكد ذلك سنة 1750 على يد مارغراف . 
وعملت بصوث بلاك ع6[ع818 حول تثية تثبيت الغاز كاربونيك ( ثاني وكسيد الكاربون )ء وتكون كربونات 
الكلس على اشاعة الفكرة منذ 01755 بان الكلس هو تربة قلوية . 


وبذات الوقت » عرفت طبيعة المغئيسيا . وقد مضى أقل من نصف قرن على إشاعة الصيادلة 
استعمال هذه البودرة المسماة المغنيسيا البيضاء » معارضة المغنيسيا السوداء أو تربة الزجاجين ( أوكسيد 
المانغنيز ) المعروف منذ زمن بعيد . ويبدو أن المغنيسيا اابيضاء قد حشرت أول الأمر في ايطاليا. وعرض 
الكيميائي الألماني فردريك هوفمان 15510103 سنة 1722 ء طريقة استخر اجه من بعض أنلياه 
المعدنية . و مخصص بلاك في دراسة كاربونات المغنيسيا لكي يحسم نقاشا طبيا . فعرف ماأهية المغئيسيا 
واكتشف الغاز كاربونيك . 

في تلك الكحقة كان قد بذىء يمعرفة وحود مركيات الباريوم 3 نحت مظهر ٠١‏ السبات الوازن » 


الذي كان يعتبر بمثابة سلفات الكالسيوم . وبين مارغراف ان تحليله لا يعطي الكلس ترما 
ختلفاً . في هذه الاثثاء لم تعرف ماهية الباريت تامأ الا من قبل الكيمياثيين من جيل شيل 16ع6د5 . 


ان التربة القلوية والقلويات الترابية ظلت لمدة طويلة تعتبر كأجسام بسيطة ة. واقرٌ لافوازيه الشك 
حول هذا الموضوع . 


اكتشاف بابر جديدة ‏ بسخلال القرن ن 18 اغتنى ان 0 المعادن بشكل مه . كان الرنلك 
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الكالميني المغشى بالنحاس . وكان الزنك معروفا بالحالة المعدنية الصافية . انما باسم الفضة الكاذية » 
وهذا يدل على مقدار البليلة التى كانت تحيط بطبيعته . ان كلمة زنك قد سينا سابقا بإراسلس 
ع5أ86ة: ولكنها لم تمتعمل بصورة شائعة الا في حوالي 1720 وعزف تحضيره بالتفكيك على 
امناعن + الجر لكاي ثم استخلاص المعلن مئه , في اوروبا حوالي تلك الحقبة . وذكرت علة 
اناليب ماقم !عدن 2 يدي سواب (1742) 5:#20, والكيميائي الالماني مارغراف (1746) الخ . 
وكان الزنك المستعمل 5 اوزوبا حتى ذلك المين بأتي بصورة رئيسية من المند. واكتشفت طبيعة اليلد 
0 من قبل السويديى فونك ع1من. اما صنم الزنك بشكل صناعي » فلم يحصل في اورويا الا 
في اواخمر صئوات القرن الثامن عشر . 

وقد ازيل الامهام والغموض حول طبيعة البزموت. في مذكرات هلوت (1737) 1161101 وبوت 
01 (1739) وجيوفروا '1:0ه»ع0 الصغير 1753 . وأتاحت مذكرة جيوفروا ا06010 تحديد 
خصائصه بدقة . 

واكتشف الكوبالت والنيكل بخلال نفس الحقبة . واحقيقة ان مركاتبا كان تمتفكل اناك 
زمن بعيد» وقد حولت الى حالة معدنية في حقبة بعيدة جدأً . دون ان يستطاع تحديد ماهية المعدن . 


وعزل الكوبالت سنة 1742 من قبل يرندث 828806 الذي اعطاه أسم شبه المعدن الذي 
امعتلضه مده . اكتف اليكل رذن سا كاين مشويتديين . رن 1 
« الكنفرنيكل ». ويعود الفضل ف الدراسات الاساسية حول هلا الموضوع الى ') لكيهيائي كوهد 
العأصه"© (1751) و(1754), الذي وصف النصائص الكيميائية والفيزيائية اله يغول» ( أو النيكل 
المعدنى ) وعرف خخمصائصه المغناطيسية » ولكئه عزاها الى وجود كمية صغيرة من الحديد. واستكملت 
مر فة النبكل بدراسات برغمان 82618121802 . 

وأثار اكتشاف معدن جليل حماس الكيميائيين من منتصف القرن 18 ذلك هو البلاتين . وقد 
عرفت منه بعض العينات في اوروبا حوالي 1740. وكان بعضها مجلوباً من جاماييكا » على يد برونريغ 
ممعم م8 الذي قدمها الى الجمعية الملكية سنة 1750, أما العينات الاخرى فجلبت من البيرو من 
قبل الرياضي الاسباني انتونيو قيلوا 7/1108 06 2:0810ق . ونشرت اولى مذكرة حول البلاتين من قبل 
المجرب 5ناء:65533 الانكليزي . شار ل وودل7750 0133165 سنة 1746. وق سنة 1758؛ أصدر 
وليم لويس والاعآ سق نا!:/8] عمد مهما حول المعدن الجديد كان يسمى يومئذ البلاتين : او الذهب 
الاييض أو المعدن الثامن . وبخلال هذه السنوات اهتكم الكيميائيون 2 كل البلدات باليلاتين ومن بينبم 
مارغراف. وماكرء وبومي . ويرغمان. واستعمل لافوازيه المحرق 021516211 الايدروجيني لاول 
مرةء وبواسطته استطاع تبيين التركيب الصحيح للماء » لتذويب البلاتين سنة 1783. وبحوالىي اواخر 
القرن استعمل البلاتين لفبركة مرايا التلسكوب, ثم لمعايير النظام المتري . 

وجممل المعارف في الكيمياء المعدنية استكمل بدراسات عدة حول الاملاح المعدنية. وهكذا 
عرف تركيب سولفات الحديد من قبل جيوفروا الكبير سنة 1728» اما تركيب الالونات 1815ال4. فقد 
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عرف بسلسلة من الاعمال امتدت حتى شملت كامل القرن 18 تقريباً ٠‏ ومعظمها يعود الفضل فيه . 
عموما الى جيوفروا » وبوت ومارغراف. وفيا بعد فوكلين . وفيها يتعلق باملاح الخديد, تمكن الاشارة 
ايضاً ألى اكتشاف ازرق بروسيا الحاصل في برلين على يد ديسباشس طاعوطوعء121 سنة 1710 » مملى آثر 
سلسلة من الاحداث العارضة . واحتفظ بسر صاعة هذا الملون الذي 0 ف الال نجاحا مدهشاً. 
حتى سنة1724 . ونشرت عدة طرق ف انكلترا ابتداء من هذا التاريخ ثم بين ماكر 7130601365 سنة 
32 ان التلوين يعزى الى تكون مركب حديدي ضمن وسط قلوي » مع مادة مجهولة » هو الآسيد 
برومي الذي اكتشفه شيلٍ عاع5016 دكا 1 


وتجب الاشارة قُِ لاخر القرن السابع عشر ء الى ظهور تحضير الاوكسيد الاجر الزئبقي 95 قُُ 
الوصفات-الكيميائية » وذلك بواسطة تكليس المعدن. وهي عملية سوف تلعب فيزا يعد ورا 1 فِ 
تاربخ الكيمياء . فقد كانوا من قبل لا يعرفون كيف حضرون الاوكنبيد الماقنل هن سعراء تفكيك او 
ترسيب نيترات الزئبق . وقد أشار بغين 172ناع86 إلى الاسلوب عن طريق التنشيف ولكن غلازر 
15 ل يكن يعرف هذا الاسلوب على ما يبدو . ووصفه بويل 801 وعرف ان الاوكسيد قابل 
للتفكيك بالخرارة . وتكلم اتمولر :1)121116: عن ١‏ الترسيب العجيب للزئبق بذاته ». وسمي هذا 
الاوكشيذ « المترسببه بذاته ؛ . 

الاسيد بوريك والفوسفور ‏ واثارت حادثتان اخعريان سلاسل طويلة من البحوث. وكان 
الارل» سنة 1702» اكتشاف الاسيد بوريك هن قبل هومبرغ 510726618 الذي سماه الملح المخدذر 
واستخرج الكيميائي الالمان هذا الاسيد الحديد من البوراكس الذي كان يستعمل مند زمن بعيد ولكن 
تركييه ل يكن بعد قد عرف . وقام على التوالي : لويس ليمري 6113397[ 015ا0آ؛ وجيوفروا البكرء 
وبوت . وبارون 2831012, و ببنحواث حول هذا الجسم . وفي حوالي اخمر القرن ٠‏ اكتشف الوجود الغزير 
لالاسيد بوريك في مياه ب بعض البحيرات» )» ونأمن انتاجه بسهولة . 

وأثار اكتشاف الفوسفور الفضول مثل ها فعل البلاتين . واكتشافه يعود الى سنة 1669» وهي 
السنة التي نجح فيها طبيب من هامبورغ 1]3:0001058» براند 82320»؛ في اعداد مادة غامضة تلمع في 
الظلام ؛ ومن هنا اسم الفوسفور الذي اطلق عليها » وذلك بواسطة اسلوب مجهول . ونجح الالماني 
18 كونكل 0161ناكط.1 بعد عدة اسابيع في الحصول عليها وذلك بتكليس رسوب البول المتبخر . وعثر 
هوبرغ وبؤيل » كل من جهته . على الطريقة » وتلقت الاسماء المحضرة هكذا . في البداية أسماء 
متنوعة : فوسفور كونكل » وفوسفور انكلترا . وظل الفوسفور عجيبة مختبر مدة طويلة » إلى ان اذاع 
شيل أسلوب سححبه من العظام . وكان حرق الفوسفور احد أواثئل اهتمامات ودراسة لافوازيه . 


2 إكتشاف الغازات 
الى جانب هذه الاعمال , 0 عملت بصورة نوف على تخي كالم ا اده 


ظ 
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اصلها تجب العودة الى منتصف القرن السابع عشر » بل والى ابعد . وبالفعل ان مسألة مشاركة المواء 
في مفاعيل الاحتراق وي التنفس » والذي اطلق مبعث هذه الاكتشافات » قد بحثت بصورة خاصة 
من قبل الكيميائيين من جيل بويل » ولكن كان قد مفى تقريباً حوالي قرن ونصف قرن قبل أن يشتبه 
بوجود الظاهرة الاساسية . 

تزايد اوزان المعادن المتكلسة . كان هن المعروف منذ زمن بعيد ان الرصاص والقصدير يزداد, 
وزنهما عندما يتكلسان في الحواء الطلق . والواقعة مذكورة في كتابات غاليان 081168 وذكرها العديد من ' 
مؤلفي القرون الوسطى . وفٍ القرن 16 بدأ الحديث عتقها يتكاثر . وحاول سكاليجر 1867أ56 
وكاردان » 3:038') وفاكس 5طع13 . وليبافيوس 11031105 : وسيز زالبينو مماملووء0) اعطاءها تفسيرا ا 
برتكز على وزن جزيئات النار المتعلقة با معدن . وقدم بيرنغوشير 0تعناع 181585 سنة 21540 ا 
حلفا ؛ حين أعتبر أن النار تطرد الاقسام الاخف من المعدن الذي يصبح بالتالي اكثر وزئاً مثل جسم 
الحيوان الميت الذي ذهيت منه الروح التي كانت تممله .طيلة حياته . والى ان تم العثور على ا 
الصحيح . دارت كل التفسيرات المقدمة حول هذين المذهبين  .‏ .' 

'ونشر الطييب البريغوردي » 3 رى 16 م3ع[. حول إقلة المسألة » سئة 1630 ١‏ تارب » 
جرى الكلام حوها خلال فترة من الزمن . ولكنها سرعان ما سقطت ف اللنسيان وتقوم اطروحة جات 
ري عل أن زيادة الوزن تتأق عن قسم كثيف من اللواء يعلق على المعدن . وقد جعلت هذه الاقسام 
اثقل لان الهواء تحت تأثير السار. فقد عناصره الاخف . ويشكل أخرء ان تفسيره يتصل بتفسير 
بيرنغوشيو . ولم يقدم ري ملاحظات خاصة . بل استمد استنتاجاته من التحليلات الديالكتيكية . 
وهكذا نرى كم هو غير صحيح الزعم الرامي الى جعله طليعة لافوازيه» وهو تأكقيد موجود في كل 
الكتابات منذ القرن 18 حتى ايامنا . 


وق نفس الحقبة تقع اعمال فان هلمونت ]11610008 الذى جرى الكلام عنها في فصل سليق . 
فكلمة وغاز. في نظره لا تمثل سائلا هوائي الشكل بقدر ما تمثل « روحاً » بالمعى التقليدي للكلمة , 
والدى يتجل بمفاعيل فيزيائية وفيزيولوجية . ولاحظ فان هلمونت انه ( اى الغاز ) يُظهر في اشتعال 
المحم ٠‏ وف انفجار البارود وفي الخمير ٠.‏ وفي حرق بعض الاملاح بالأسيد . وعزا اليه الاختناق في 
براميل المخمر وي المغاور. وربما كان فان هلمونت الاول الذى اشار الى انه لو وضعنا شمعدانا تحت 
جرس هقلوب فوق وعاء ماء وبعد انطفاء اللهب فان حجم اطواء المحبوس يتدنى . 

ولفت اختراع المضخة الوائية من قبل اوتوغيريك عاء21ع1ا0) ع0 0400 الانتباه الى راص 
الحواء : وفتح تيارا سكا الاعمال سوف يؤدي الى نتائج مهمة ة جدأ فى الفيزياء والكيمياء . 
وبصورة نخاصة الى :أكتكباف'الغازات . اذ ساعد استعمال المضخة الماضة للهواء ان ينفسل تقنية 
استمخدامها , 


نظريات بويل عانزهوظ, وهوك ع1500, ومايو 330 - زيادة على القانون الفيزيائي 


إى 
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للغازات عرفت اعمال العالم الانكليزي الكبير بالوسيلة التي تمكن من جمع الغازات في وعاء تملوء بالماء 
ومقلوب ٠‏ وجمع بويل الغاز الذي يتصاعد من حرق الحديد بالاسيد سيلفوريك المميع 3 ولكنه لم 
يكشف هوية الميدروجين. وبواسطة المضخة اهوائية ئية استطاع تحديد تأثير المواء في الاحتراق » حين 
لاحظ ان ندرة المواء تطفىء النار» وان غوو امن الخشب في حالة الانطفاء يستعيد اللهب عندما يدخل 
المواء الجديد الى الوعاء . واجرى نفس الملاحظة في تنفس الطيور والفار . وهكذا تعرف الى قسم من 
المواء فقط يمتص بالاشتعال او بالتنفس ؛ واستنتج من ذلك وجود شيء ما في الهواء يغذي في أن واحد 
التنفس والاحتراق أو النار والحياة . وبعذه عبر روير هوك عغآون1] 6مء105. وجون مايو له10 
3503/09 عن نفس الفكرة مطلقين على هذا المبدأ | سم « نيتر اطواء » وكان بويل اقل حظأ في تجاربه 
حول تكلس المعادن في اناء مقفل . ا 7 بمهارة كبيرة وبعناية اكبر » فوزن المادة قبل وبعد 
التكلس ٠‏ وتحقق بالتجربة بدون معدن ان ورّن الوعاء لم يتغير اثناء العملية . ولكنه لم يفكر في وزن 
الوعاء المختوم الذي يتضمن المعدن قبل تكله ويعده , فلم يستطمع التعرف ان وزن الملجموع لم يتغير 
وان زيادة المعدن المتكلس تتعلق فقط بامتصاص هذا المعدن المتكلس لقسم من الطواء المحبوس 2 
الوعاء . وهكذا اقترب من الاكتشاف الذي سوف يجريه لافوازيه بعد قرن من الزمن . واكتفى بويل 
بتفسير صيغ قبله بفترة طويلة : ان زيادة وزن المعدن المتكلس تعود الى تعلق جزيئات من النار التي 
تخترق الغشاء الخارجي للاناء , 

راعملت نظرية هوك » التى صيغت بذات الوفت » النيثر الهوائي . او بصورة ادق مادة 
وشبيهة ان لم تكن عي اا يية بالمادة التي تعلق بملح الباروده. كمذوب لكل الاحتراقات» 
وتقترب نظرية مابو من نظرية بويل » ولكن مايو اكثر دقة ووضوحاً وأكثر جزماً. إذ قال في تفسير 
التنفس بواسطة هذه المادة ( او هذا المبدأ ) المخلوطة بالحواء » انها يمتصها الدم الذى بفضلها يتحول 
من دم رريدي الى دم شبرياني . وف ما خص التكلس والاحتراق : تطلع ايضاً الى تفاعل حقيقي بين 
جزيئات النيتر الهوائي والائتيموان ) الذي كان موضوع نجربته ) أو اللهب فاذأ حرم اشواء من هذه 
الجزيئات ل يعد فيه قوة الحرق . 

استخخدام الغازات : مايو :1490 وهال 5ع 1181‏ كان مايو الكيميائى الاكثر دقة حول هذا 
الموضوع . ؛. وضمن حالة الافكار العامة في زمنه حول المادة . بدا الاكثر وضوح رؤية . وقد كان له ايضاً 
الفضل في انشاء نقنية حقيقية حول استعمال الغازات » مستتخدما طاسة الماء والانابيب المحنية لتقل 
الغازات من وعاء الى عا »كا أوجد واستكمل الوسائل المختلفة الحرق المواد او لبعث التفاعلات فى 
انابيب التجربة المقلوبة . 

وقضى مايو /08/(ة7/1 شاباً وسقط كتاباه بسرعة في النسيان . واستدعت هله المسائل التي شغلت, 
بشكل خاص الكيميائيين الانكليز . الاهتمام القليل لدى خخلفائهم . ول تناقش النظريات التي 
صيغت.. انها لم تكن محوز على الاطلاق رضى اي احد . ولكن فضلا عن ذلك » كانت صعوبة 
الخروج من هذا المأزق تثني الكيميائيين وتثبط همتهم . الا ان اساليب مايولم تنس تماما ولم تضع . فقد 
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بفي لنا منها مثلا كتاب صغير نشر سنة 1719 من قبل فيريائي غير مشهور هر مواترل ديليمون [1101156 
011612611 وفيه يصف الاستعمالات المشابهة . وستيفن هال (1677 - 1761) هو الذي عر ف تحقا 


بالاجهزة وبالطرق الكفيلة لحم الغازات . 


واجرى هال تجارب عديدة حول تنئقس ''؛نبانات وحول التخمرات وحول كل التفشاعلات 
الكيميائية الني' تصاعد غازاً . وارسل ملاحظاته الى الجمعية الملكية . ونشر مجمل اعماله سنة 1727 
نحت عنوان ١‏ فيجيتابل ستاتيك » ٠‏ ونجح كتابه تاها كيرا وترجم الى الفرنسية من قبل بوفون 
ا سنة 1735 وقرأه كل علاء القرن ال18. وعلم فيه اساليب التعامل مع اكرات . وسيدا 
لاوصاف تهاريه » من المؤكد ان هال قد حضر واستحصل على كل الغازات تقرياً التي كانت معروفة 
بخلال الخمسين سنة التي تلت . الآ انه لم يحدد ماهية أي منها او يصفه , : وتوقفت تقر يميد النقل بد 
التفليدية التي تقول بان الغازات المجمعة في ظروف ممتلفة ليست الا هواء] افسلته موأد متئوعة ٠‏ واذا 
كان قد عرف بان المواء الفيت :ددرا في التنفس فان التفسير الذي يقدمه عن الظاعرات ». هو اقل تقدماً 
من تفسيرات الانكليز من الجيل السابق . وقد افترض ان المواء يفقد مرونته ويصبح غير صالح لنفخ 
الرئتين 

هل اعاق السائل الناري اكتشاف الفازات ١‏ ظل الكيميائيون لمدة طويلة غير فادرين على 

تفسير الظاهرات التي يلاحظوها سيا معت لآ . وقد عَزِي في الغالب الى نظرية السائل الناري هذا 
ا امام مسائل الغازات , والحقيقة ان شيئاً من هذا لم يكن .لاا شك ان نظرية ستاهل 
أنلها5 قد بلورت وقننت ضمن صيغة حديثة مجملاً من المفاهيم الثقليدية » وساعدت على استمرار 
حالة ذهنية لم تساهم هي في انشائها . ولكن . حتى ولو لم يكن للسائل الناري اي نجاح , كان له قي 
السابق . فان المفاهيم التقليدية لم تصب بأي نظام آخر بديل كى) اصربت به . وكانت سيادة السائل 
الناري قد طالت دون ان يعارضها أي نظام آخر . 

وقد انارت مملكة السائلٍ الناري مئذ ان استطاع لافوازيه فتح باب المناقشة لصالح نظريته 
الخاصة. واذا كان الصراع عنيفاً فهو لم يطل : 10 سنوات فقط . والتأثير السىء للسائل الناري على 
تقدم الكيمياء ء ليس ألا خرافة . فهذه ه النظرية بصورة خاصة لم تؤخر على الاطلاق اكتشاف الغازات ٠‏ 
اكتشافا' نم عل ينا القائلين بالسائل الناري المقتئعين , 

المهواء الثابت ‏ ل تكن مسألة دور الهواء في الاحتراق او في التنفس هي التى ادت الى النتائج 
الاولى الايجابية » في هذا المجال . بل مسألة تكون غاز الكرسون وتثبيته لقد تظوزت كواضة 00 
الطبيعية طيلة النصف الاول من القرن الثامن عشر . وقد استطاع فيئيل 78861 الذي نشر عدة 
مذكرات حول هذا الموصوع » ان يحصل على الغاز الكربوني دون ان يعرفه . ويعزى هذا 
الاكتشاف إلى الكيميائى الاسكت كدي جوزف بلاك181301«امعوه1 . وقد أضفى بلاك على الكربونات 
القلوبة ملاحظاته التى اجراها حوالي 1755 على كربونات المنغنيز والكلس وحدد الظروف التي ينشا فيها 
الغاز الكربوني 0006 النار » ومفعول الاسيدات . وعرف أن هذا الغاز مستوعب بالمحلوللات 
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القلوية » وانه يرسب ماء الكلس ء وتكرمه من قوته الحارقة . وبسبب اساليب محضيره ؛ سمى هذا 
الغاز بالمواء الثايثت(!؟ . 

وتفوق بلاك على سابقيه بدقة وصحة ملاحظاته ثم يتأكيده ان الهواء الثابت هو جسم يختلف عن 
المواء الفضائي . وقلب هذا المفهوم الافكار المستقرة . ورغم رفض العناصر الارسطية منذ قرنين » 
فقد ظلت تحتل مكانة ممتازة في عقول الكيميائيين . ول تعد تعتبر تقريبا كمبادىء مكونة للمادة ؛ والنار 
م تعد تحتفظ الا بصفة جسمانية غير معترف بها . واذا 'دانت الارض قد فقدت واحديتها » فان الامرلم 
يكن كذلك بالنسبة الى المهواء والماء . وقامت المناقشات الحامية حول نظرية بلاك . لقد حرس 
الكيميائي الايطالي و دي سالوس و5عع |5 06 غازات بارود المدافم قبل ان يعلن بلاك عن أعماله 
بقليل . وبعد عدة سنوات اعترف الاسكتلندي ماكبريد علتبطعهة8 أن اطواء المتصاعد أثناء التخمرات 
هو هواء ثابت!1) : 

وناقضت نظرية ملائمة للتصورات التقليدية نظرية بلاك » وكان القائم هذا صيدلي من أوسنا 
برك كلتا8 05028 , فردريك ميير قعلزء81 عاع3ملع1ع”1 , الذي أوجد هذه الغاية كائباً جديداً. 
قريباً من ( الفلوجيستيك ) أو السائل الناري هوه الأسيد البنغي » . هذا الآسيد . الذي تمه 
كاربونات الكلس أثناء تكلسها » يجويها إلى كلس حي . فإذا انفصل ( الآسيد ) عن الكلس » 
بتحوله إلى كاربونات . ونشرت نظرية مييرسنة 1764 » فصارمها أستاذ من قينا » جاكين 0 
وإنَ هي وجدت من يدافع عتبا » وخاصنة في ألمانيا » » فإنها لم تكن إلا ذريعة نقاشى. استعملها الخصوم 
المتزمتون للهواءات . 

المواء القابل للاشتعال : في حين كان هذا النقاش يتتالى » عرف هنري كافنديش سد 
(760151م) الميذروجين سنة 1765 . والفيدروجين . كبا هو حال الغاز الكاربوني » قل سبق وحضر 
كثيراً . 

وكان من المعروف بشكل خاص أن حرق الحديد بالاسيد الكبريتي ؛ المجمع يتسبب في 
تشكيل هواء . واقرٌ كافنديش بوضوخ خاصيته الاحتراقية والانفجارية عندما يمتزج بال مواء الفضائي » 
وسماه بالمواء القابل للاحتراق . وحدد ذوبائيته؛ كا عمل ٠‏ نبخلال السنوات اللاحقة » على تحديد 
الثقل النوعى وذوبائية الغاز الكاربوني . وكان هذا الاكتشاف الجديد سببا في مناقشات أخرى ؛ فقد 
كانت هناك عدة هواءات قابلة للالتهاب معروفة : منها التي تتصاعد من تقطيرات النباتات » : ثم الهواء 
الذي يتصاعد من صب الأسيد الكلوريدري على الزنك . وسع ذلك ظلّ هناك نوع هن من الالتباس 
والغموض يسود ء» ولمدة ٠‏ موضوعها . 


(!) إن كلمة غاز الت استعملها ثان هلمو: نت خمممماء11 هل لم تشم في الإستعياك . وكل الغازات اثتي 
اكتشفت بعد بلاك , سميت أولاً ( الشواءات »'. وماكر هو الذي أقام استعمال كلمة غاز بالمعنى الح ديث 
قِ قأعوسيه الكيميائي المنشور منة 176 . 
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وحقى كافتديش أيضاً تقدماً كبيراً » بالتحكم بالغازات عن طريق ادخمال طاسة الزثبق التي 
أتاحت للكيميائيين أن يحصلوا على العَازات القابلة للذوبان في الماء والتي ظلت لفترة تفوعهم 1 


اكتشافات بر ستل لإعلاكءل : لقد استيقظ فضول جوزف بر سملي (1804-1733) تحو 
الكيمياء في ذلك الحين . وهذ! الحدث طبع بعمق تاريخ الكبمياء . تقد اهتم اللاهري الانكليزي. 
بالفيزياء » ووجود معمل للبيرة قرب منزله دفعه الى العودة الى دراسة الغاز الكاربوي . كان برستل 
متلك موهبات المجرب والملاحظ التي أتاحت له بسرعة اكتشاف عدة غازات جديدة بوسائل 
متواضعة نسبياً . وبدا » بفضل أهمية اكتشافاته كاحدأكير الكيميائيين في تلك الاتقية . إلا أنه لم يكن 
يمتلك عقلية علمية حقة . 

لقد كان مدفوعاً بامهام أكيد » فكان يجرب بمهارة » إنها » بحسب الصدفة تقريباً ٠‏ ليرى 6 ما 
هي نتائج التتجربة . وم متم الا وبالمواءات » ٠‏ وم يعو أدنى الاهتمام للمردودات التي يمكن 
الاكتشافاته الخاصة أن تحدثه في النظرية الكيميائة . وكان مقتنعاً بفخامة نظرية ستاهل آطة]5 » وظل 
نصيراً لها لا ينشني , 

ىم يدم ولعه باشواءات إلا حوالى عشر سنن . ورغم استمراره في العناية بميختبره » ورغم 
متابعته. باهتمام التغييرات في الكيمياء » مناقضاً لافكار لافوازيه 66أقذه9ه1 » إلا أنه قلا كرس نفسه 
للبحث الكيميائي بعد سنة 1777 » وهناك مزية أخرى من مزايا برستل » وهو عجلته في التعريف 
عملاحظاته . فمنذ أذار 1772 , قدمها للجمعية الملكية » تم نشرها في ستة مجلدات صدرت سسنة 1774 
و1777 نحت عنوآان : « تجارب وملاحظات حول مختلف أنواع الهواء » 


باشر برستي أولا ل التجارب حول اشواء الثايت. 3 والتي نفدت قبله ونشر في سنة 172/1 كتاياً 
صغيراً حول تحضير و ماء سلتزع . وأدت به هذه الاعمال الى ملاحظة مفاعيل الغاز على التنفش وعلى 
الاحتراق وكانت تقطة انطلاق السلسلة الرائعة من البحوث التي كانت خاقتها اكتشاف الاوكسجين . 


ويعد. أن عرف أن التنفس والاحتراق لا يحصلان في هواء فاسد ء .حاول أن يوضح كل الفلروف 
البى تفسد المهواء . وق سنة 1772 جمم بصورة متتابعة الهواء الاسيد ( الاسيد كتلوريدري الغازي ) 
والخواء النبتري ( بيواوكسيد دازوت ) . وكان هذا الاخير يحصل بفعل الاسيد نيتريك على النحاس أو 
الزئبق ؛ وفي سنة 1772 . حصل على المهواء النيتري غير الناري ( برت وكسيد دازوت ) وعرف؛ 
خخاصيته المساعدة على الحريق . واكتشف أن الهواء النيتري اذا وضع مع كمية من المهواء الفضائي 
الموزونة فهو يحدث نقصاً ف الحجم , وهذا لا يحدث امع نقية الغازات المعروفة . وهذا التفاعل لم 
استخدم بعد هذه الحقبة لاكتشاف وجود الاوكسجين وتقديره في الخلائط الغازية . 


إلا أن وجود الاوكسجين كان ما يزال مجهولاً . وظل المواء الفضائي في نظر الجميع 58 
بسيطاً . وحكاية هذا الاكتشاف هي إحدى أهم المراحل في تاريخ الكيمياء » ومع اكتشاف تركيب 
الام م يعتبر هذا الأكتثشاف واحداً م هن الأكتشافات التي أثارت الكثير من المناقئشات المفضلة . وقد 
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مجرت مناقشات طويلة لمعرفة من الذي اكتشف الاوكسجين برستل أم لافوازيه . وهذا الأخير لم ينكر 
أبدأ أن زميله الانكليزي كان له الفضل الأكبر في هذه القضية . ولفهم كيفية حصول الاكتشاف 
يتوجب في البداية تتبع تسلسل الاحداث . 

الاعمال الاولى التى قام ها لافوازيه © أوذه1,27 حول الاكسدة: : بدأ لافوازيه حوالم 
1 يبتم بدور الطواء الفضائي في تفاعلات التأكسد : احتراق الماس ؛ ثم. باحشراق الكبريت 
والمفوسفور . ويعد نبابة سنة 1772 . حصلت عنده القناعة بأن الكبريت والفوسفور يحترقان 
بامتصاص اطواء . وني السنة التالية . أجرى العديد من التجارب حول تكلس المعادن ؛ 
الزنك , التوتيا » الرصاص ء وحول حول اوكسيداتها . وعاد إلى موضوع مبحوث منذ زمن بعيد 
فمحمه بشكل منبعجي ء مكررا كل ملاحظات الكيميائيين الذين سيقوه وجدد فيها ٠٠‏ وق مطلم 1/0/4 
نشر مجمل المذكرات التي قرأها أمام أكاديمية العلوم ع تحت عنوان : وسائل فيزيائية وكيميائية . كان 
يعرف أن الشواء الفضائي جيه و ممم 1 ولكنه لم يتوصل إلى تحصيل وتحديد ماهية 
هذا الجرء . وكان حرجا من فكرة أ ن هذا الهواء المجهول هو الغاز الثابت . الذي كان بظنه منبثقاً من 
الاوكسيدات المتفككة بفعل الحرارة » كيا يتصاعد من الكاربونات . 


حكاية اللاوكسجمين هذا الويف ولد المنازعات الاكثر جدية بين المؤرخين ( مؤرخي 
الكبيياء ):. لقينك أن الاوكسجين قد نتج عرضاً » على يد العديد من الكيميائيين الذين جهلوا 
وجوده قبل أن تدك" ماطيته: بصورة نهائينة.. وجراسة أعمياك شيبي 16 من قل المؤرخين 
السويديين أتاحت لؤلاء أن ينأكنوا أن مواظنيم قد حضر قبل 79طازا غرف .فا اتصد ياتنه 
الاوكسيجسن ولكن نتاد نج شيل 1 ت: تنشر إلا في سنة 1777 » ولم تنشر أية معلومات عنها » من نخلال 
المراسلات قبل هذ! التاريخ . 


لا منازع في أن برستل هو الاحق بأن تعزى اليه أولى الطرق المعلنة . التي أدت الى اكتشاف 
وتحديد ماهية الاوكسجين . فقد لاحظ في أول آب 1774 . ان اوكسيد المركور ( الزئبق ) المسمى 
والمترسس بذاته © قد تصاعد منه ء عندما يحمّى . هواء غير معروف يمتلك خاصية تضريم 
الاشتعال . وظن أنه أهام بروتوكسيد دازوت » وكان يعرفه منذ أقل من سنة . وخلال إقامة له في 
باريس بسخلال تشرين الأول 4 تحادث أن لافوازيه عن أعماله 09 وأسر له عن تجاريه حول أ وكسيد 
الزئبق وحول المينيوم ( أوكسيد الرصاص ) . 

ولم يستعد الكيميائي الفرسيى » في الحال . تجارب برستلي ؛ وإذا كان قد أجرى في شهر تشرين 
الثاني تجارب حول اوكسيد الزئبق الا حمر .ى فإنه لى يستخلص منه أية نتيجة . لقد كان فكره مشغولا 
بتحرير مذكرة مهمة جدا حول تكلس القصدير في إناء مقفل ء وحول سبب تزايد أوزان المعدن » 
ليقدم هذه المذكرة في 12 تشرين الثان سئنة 4 الى اكاديمية العلوم . وكرر لافوازيه التجربة التي 
أجراها بويل حول هذا الموضوع » وكان أكثر إلماماً وإضطلاعاً من العالم الانكليزري فاستطاع أن بين أن آذ 
زيادة الوزن تعود الى تعلق المواء الموجود في الوعاء المقفل لا إلى تشبث جزيئات النار . وهكذا استطاع ' 
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لافوازيه أن يعزل الازوت . وكان يسميه المادة « الترسبية و ء كا حاول أن يحدد خصائصه الكيميائية . 


وابتداءً من شباط 1775 عاد الى تجاربه حول الاكسيد الأحمرء المزئبقي . وبذات الوقت كان 
الكيميائيان » الانكليزي والمرنسي يجريان نفس الملاحظات . وفي 8 إذار لاحظ برستلي '[20165](6أن 
الاوكسجين ( وكان يسميه الهواء الناري ) يذي التنفس . وأرسل بهذه الملاحظة الى الجمعية الملكية . 
وفي 25 أيار من نفس السنة أجرى لافوازيه بشكل مستقل نفس التجربة » بعد برستل . 
والواقع أن الموضوع كان مطروحاً على بساط البحث وكان هناك كيميائيون مشغولون بتجارب من 
نفس النوع . في فرنسا درس لساري عو ا يوسي 
فككها بالحرارة دون أن يفترض أنها تعطي غازا مجهولا . وني السويد كان شيلٍ » وهو معزول تقريبا 
عن عالم العلم . يقوم نفس الأنجات . وقل خضر الاوكسجيق: انطلااقا من أكسيد 'الملغنيز . وَيَوَقَلَ 
الى نفس نتائج لافوازيه وبرستل في مطلع عام 1775 . 


أعمال شيل 6اع»طء8 حول الهواء ‏ كان وليم شيل (1786-1742)صيدلانياً في ستكهولم . ول 
يكن بحوزته الا أدوات بسيطة للعمل . واضطر الى تكريس معظم وقته لمهنته . وتضعه الصدف على 
علاقة مع برغمان 86181038 . وعرف في الاوساط العلمية السويدية ابتداء من 1770 ولكن أعماله لم 
تصل الى البلدان الاخرى إلا ابتداء من 1777 . وقد اكتشف أن اطواء يتألف من غازين أحدهها لا 
يتألف اطلاقاً مع « السائل الناري ٠‏ في حين الآخر كان بجتذب هذا ٠‏ السائل الناري » . وتعرف على 
وجود الاوكسجين بجعل الكبريت والفوسفور عتطتائه . وكان تحليد تكوائصة سحيجا ولك التفسير 
الذي قدمه لم يكن ليفيد في تقدم النظرية الكيميائية . وسمى الاوكسجين « بهواء النار» » وجعل 
منه » مع السائل الناري مركا للحرارة وللضوء . والواقع أن كتابه الكبير و بحث كيمييائي في المواء 
والنار» لم ينشر باللغة الالمانية إلا سنة 1777 وترجم الى الفرنسية سنة 1781 . ولم يساهم في حركة 
الاقكار التي كانت يومكئذ تخص الكيميائيين . 

إلا أن ما قدمه شيلي لتقدم الكيمياء يبقى ضخباً . ليس فقط من خلال أعماله حول 
الأوكسجين ؛ بل يعلد كبير جد! من الاكتشافات المهمة التي سوف نعود إليها . 


تأويل خصائص الاوكسجين - لم يكتمل تاريخ الاوكسجين فعلاً إلا بحوالى 1785 . ولكنه 

بعد 1775 . كان الاسامسى منه قد حصل . كان برستلى أول من تعرف على دور الهواء د غير الناري » 
في تنفس النبائات . وتغسمنت مذكراته ؤمذكرات لافوازية وصفاً شب كافل:للاوكسجين وللآزوت . 
إلا أن لافوازيه وحده كانت لديه رؤية صحيحة حول طبيعته| . فبالنسبة الى برستي وغيره من 
الكيميائيين في تلك الحقبة ظل ال هواء الفضائي جساً بسيطاً . والاوكسجين بحكم الحصول عليه عن 
طريق تسخين اكسيدات الزئبق والرصاص ل يكن إلا هواءً فضائياً قد تركه سائله الناري لينتقل إلى 
هذه الاكسيدات ومن هنا قيل عنه أنه هواء غير سائلي والازوت ( ( وهوهواء مسيل نارياً ) كان القسم 
من الهواء الفضائي الذي لا يمكنه الانفصال عن السائل الناري. . وبقي الناس عند هله المفاهيم 
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التقليدية . وكانت هذه المفاهيم تفقل بكدل وزها التفسيرات للظاهرات الكيميائية الأخرى كما كانت 
نؤثر في شرح طبيغة كل الاجسام المكتشفة من ديد .. 


وأطلق لافوازيه على الاوكسجين اسم اطواء الحبوي » وسمى الازوت باسم المادة الترسبية . 
وفي سنة 1776 اجرى التجرية الشهيرة وبخلافها امتص الاوكسجين من حجم معين من اطواء » عن 
طريق الاحماء المستديم للرئبق ٠‏ ثم بعدها مرر هذا الاوكسجين بتفكيك الاكسيد المتكون ء ثم أعاد 
تكوين الحوام الفضائي ‏ 

.وهذه المرحلة التي تتابعث فيها وترافقت ت أعمال العديد من كبار الكيميائيين بحيث كمل بعضهم 
بعضا . هذه المرحلة توضح تماما معنى كلمة اكتشاف بالكيمياء . فهذا الاكتشاف قد حصل بخلال 
عدة مراخل » إذ لا يكفى عزل جسم ما حتى يقال بأن الفاعل قد اكتشفه . بل يتوجب أيضاً تحديد 
مابعيته بالتعرف على تخصائصه الفيزيائية والكيميائية وبالتالي التعرف على طبيعته الحقة. . ونادراً ما كان 
اكتشاف مهم من فعل عام واحد . وفي ما خص اكتشاف الاوكسجين من المسموح به الظن بأن برستلي 
ولافوازيه قد شاركا فيه بحصص متساوية . 


3 _ ممولاات النظام الكيميا 

انطوان لوران لافوازيه ٠ع‏ أكاه؟ة.آ أسععنام1 عضاماسة ‏ دخل لافوازييه » بأعماله حول 
تركيب اطواء الفضاتى » في المرحلة التاشطة من أبحاثه . كان عمره يومئذ ثلاثاً وثلائين سنة ؛ لانه 
ولد في 26 آب سئة 1743 . 

وبعلك درأسته للحقوق دخخل: الى ادارة ١‏ المزرعة العامة ع 'حيث تلقى مساهمة مالية . وق سنة 
8 . تزوج من .ابئة مدير شركة الحند » المزارع العام » وكان اسمها ماري أن بولز عممفء ملا 
عتتاناه8 , وعمرها ثلاث عشرة سنة . ويَبِين أثيه اداري كبيرء وساهم بدور كبير جداً ف إدارة 
« المزرعة» . وف 1775 عبنه تورغو مقعلا فيا عاماً عل البارود والنترات . وبفضل اللاصلاحات 
التقنية الى أدخخلها على هذه الادارة حصلت جيوش الثورة فيها بعد على البارود الجيد . وكان ينتمى الى 
هذا القسم من البورجوازية الكبيرة التي استقبلت بمحبة وتعاطف التغييرات الأولى التي أدخلتها 
الثورة . وساهم في الخركة السياسية دون أن يحتل مركزاً مهما . كان من أنصار الملكية الدستورية , 
ولذا ترك بصورة كاملة الشؤون العامة » عندما بدأ الصراع بين الرأي العام والملكية يتكون . ولكنه 
شارك الى حين أعتقاله » في نشاط العديد من الأجهزة الرسمية ذات الصفة التقنية والعلمية . وقد 
أولت بشكل غتلف جد ء عملية توقيفه وإعدامه مع'القيمين العامين زملائه في 8 أيار 1794 + إن 
إعدامه هو عمل ثوري ل يكن ليؤثر فيه كونه كيميائياً » لا سلباً ولا ايجاباً . ومن اجل القضاء عل 
بعض الاساطير الراسخة يجب التذكير أنه لم يتح له ان يطلب الامهال حتى يتابع أعماله » وإن الجملة 
التي شاعت كثيرأ ‏ « أن الثورة ليست بحاجة الى العلماء » والتي نسبت الى رئيس المحكمة لم تلفظ . 
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لقد شمل نشاط لافوازيه العلمي الات متنوعة . ولكنها كلها ذات علاقة بالكيمياء . وبعد أن 
إهتم باليولوحيا 0 يبدووكانة ربعا تصؤرنباكرا ؛ حوالى 1770 ١‏ إخراج الكيمياء من المأزق الذي كانت 
مجملة فيه ان الاي ؛ وإهتم بشكل خاص في المراحل الأولى من إكتشاف الغازات . 
وبدت له مساهمة المهواء ببعض التفاعلات الكيماوية المشكلة الأهم الى يجب حلها . ولكنه توقع ع 
فضلاً عن ذلك » أن هذه الكيمياء الجديدة". التي كانت تبنى يومئذ » كيمياء الغازات » كانت ذات 
شأن في احداث الانقلابات الكبرى في نظرية المعارف وتفسيرها . 


كتب على أجل دفاتره المختبرية برنامج عمل مستوحئىٌ من ال هام رائع ومن وصوح قُْ الرؤية 
عجيب ربما يمو د 0 0 شباط )0 , 


التجر يبي الغىء الذى ييز لافوازيه عن معاصريه » هو موقفه من الافكار المقبولة » وبصورة 
خخاصة نظرية ٠‏ السائل الناري » ( فلوجيستيك ) . وحرية فكره أمام مسألة الطبيعة . ا إذيدوء هذا 
الشأن . أنه التجسيد الأكثر كمالا للباحث الديكارتي » كنا عزفه فيلسوف ف فى القرن 17 » وبالشكل 
الذي ربما لى يعرض بعد . 


ولكن رفض كل شيء ل يثبت بالتجربة يتطلب أيضاً هذه ا مسلمة وهي أن تكون التجربة قد 
جرت في ظروف بحيث تكون ننتائجها غير قابلة للنقاش . وكان هذا صفة أخرى من صفاته الرئيسية في 
تصور وتنفيذ مثل هذه التجارب . 


ومئذ بداية عمله العلمي . بعد 1768 تفحص مسألة تحويل الماء الى ارض , فمند زمن بعيد . 
كان من المقبول ء (بويل قد أثبت ذلك على ما يبدو) أن الماء اذا حمي في إناء تحرل الى ترية » ولو 
بقسم يسير. وأجرى لافوازيه التجربة » وبفضل طريقة دقيقة قيقة في الوزن ء بين أن البقية لترابية تتأى 
من الإناء وليس من الماء . وبنفس الخقبة قدم شيل نفس الاك ثيات إغا بطريقة كيميائية » وذلك عندما 
عثر من خلال التحليل في الترسب الترابي » على مكوتات الزجاج . كا أن تجاربه . ( اي لافوازيه ) 
حول تكلس القصدير أناحت تصحيح نتيجة خاطثة توصل إليها بويل » وذلك عندما بين أن زيادة وزن 
المعدن تأتي من الحواء لا من النار . 


وأتاح له موقفه غير المنحاز وطريقته ؛ بسرعة معرفة عدم الجاجة الى الاستعانة بكائن افتراضي 
لتفسير التفاعلات الكيميائية . في بادىء الأمر اكتفى بالسكوت على مبدأ ستاهل , ولكن سرعان ما 
لوحظ الأمر. فأزعج الكيميائيين المتحمسين المحتكين . وفهم لافوازيه قوة الافكار المترسخة 3 
كانت تبقى على السائل الناري . لقد شعر بدون شك أنه لا يكنيه تجاهل هذا السائل بل عليه أن 


(1) التاريخ الذي دونه لافوازيه هو 20 شباط 1972؛ . ولكن براهين متنوعة بدت وكأنها تنبت أن هناك 
خخطأ بسئة ( راجع ه . غرلاك عهاتعد11.6 » في « صحيفة تاريخ الطب 6 111,1 ؛ 57 ). 
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يحاربه . ومع كلك فقد الترم جانب . الحذر الواعي قبل أن يعلن قناعته وقبل أن يحصل على البراهين 
القاطعة!!) , 


تكوين الاسيدات ونظرية الغازات ‏ م يكن اكتشاف مكونات الهواء كافياً يومعذ من أجل 
وضع نظرية أكثر اقناعا من النظرية السائدة . إن دور الاوكسجين في الاحتراق وفي التنفس كان يفسر 
من قبل كل الكيميائيين الاخرين » عن طريق الاستعانة بالسائل الناري . وبعد سلسلة من الأعمال . 
الموضوعة سندآ نطق مدهش » نفذت بين 1775 و1777 ٠١‏ درس لافوازيه تركيب الاسيدات ىٍِ 
الحوامض . وبين أن تحول المعلان الى كلس ؛ وتحول أشباه المعادن ( التي لم يكن اسمها الخاص مغر وفاً 
بعد ) إلى أسيدات ء هذا التحول يُعزى الى امتزاج الجسم المحروق بالاوكسجين » وإن الاملاح'كانت 
مكونة باجتماع هذين المستحضرين بفعل الاحتراق . وبخلال الحقبة نفسها » شرع في وضع نظرزية 
حول الغازات أوضحها في السنوات التالية . 


وهذه النظرية تدخل مبدأ الحرارة » وقد سماها: الشعرية » ( كالوري ) . وكيا هو الجال 
بالكهرباء والضوء اعتبرثت السعرية بالتسبة الى لافوازيه عنصراً أساسياً في الطبيعة . وعندما وضع مع 
غيتون دي مورفو ننهع1/1019 ع0 0هالإن1 0 جدول المواد الحديث جعل الاسيدات فى طليعة العناصر 
البسيطة . أما الغازات فكانت فركبة برأيه من أجسام متحدة بكمية كبيرة من السعرية . من ذلك ان 
الإوكسبدين مؤلف هن هبدأ الآوكيعيّن المقووث بالتبعريية .. وهله الملزية "حول القازات . كنات 
موسوم امن بجيو الصورات دالؤقياي1 »97 م يكن توي تور لتلرية بتواتد ةي و 
تم التخلى عن الصفة المادية للحرارة » بصورة خبائية » زالت نظرية الغازات دون أن تؤ ل تأترا خطيرا 
في محمل النظام الكيميائي 


وانتقدت النظرية الجديدة للاميدات » بمقدار ما كان السائل الناري غريباً عنها » وبمقدار ما 

دخل الاوكسجين فيها كعنصر بسيط . والشكوك حول -حقيقة السائل الناري التي عبر عنها لافوازيه 

13015161 علناً بعد 1777 ء بدت ( اي هذه الشكوك ) عارية من اللاساس » لدرجة أنبا بدت غير 

خطيرة . 

٠: 1 

(1) قبل هذه الحقبة بكثير نشر الروسي م . 1 . لومونوسوف- #متوهمهم8.10 .80 (1765-1711) » 
أعمالاً تتضمن استباقات رائعة . فقد وجدت عنده فكرة التشكل الذري للأجسام » وكذلك فكرة الطاقة 
الحركية المسببة بالفعل الإضطراب الخلوي . وقد عرف لومونوسوف 66هو000:هم1 زيادة أوزان المعادن 
المتحونة إلى كلس , فرفض . بعد 1756 ء نظرية السائل الناري . ولكن للأسف لم تعرف كتاباته التي 
وضعت باللغة الروسية من قبل الكيميائين الغربيين في البلدان الأخرى . إذ لم يرد لها ذكر على الإطلاق في 
الاداب الإنكليزية والفرنسية والألمانية في ذلك الزمن . ولا نشك أن نشر أفكاره يومئذ كان ساعد على 
التسريع في حصول النظام الكيميائي الحديث . 
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وفيا بعد نشر عيتون 08]لانا3) رسالة من ماكر 702601065 . وكان أحد المعلمين الاكثر احتراماً 
في ذلك الزمن , عبر فيها. بعد أن. سمع سئة 1778 بمذكرة صادرة عن لافوازيه عن ارتياحه : كتبب 
يقول داين كان يمكن أن نكون مع كيميائنا القديمة . إذا كان من الواجب اعادة بناء مختلف تماماً ؟ 
ببالنسبة الى أني أعترف بأني كنت تخليت عن المشروع كله » . 
تعبر هذه الجملة بشكل كامل عن موقف الكيمائبين في القرن الثامن عشر . وتعرف بطبيسة 
المناقشات التي قامت بعد ذلك بقليل . فالرجال المتقدمون في السن رفضوا باصرار الافكار الجديدة ؛ 
إن ن الكيميائيين الشبان هم الذين نجحوا نظريات لافوازيه . 
مقكطة امل اقيث إنطلةها م198 ععر ة عتامة سول طأنيضة وحول تركبب كله . وَذا 
الموضوع طرح عل بساط البحث » كما طرح قبل ذلك ب 10 سنين موضوع تركيب الحواء . هناك 
العديد من الملاحظات . تعزى بشكل خاص الى ماكر ء بينت ان احتراق الميدروجين يولد تشكيل 
حبيبات الماء . وقد جرت مماولات متقطعة ٠‏ ثم تركت . وقد تضايق لافوازيه » في بادىء الأمر , عند 
محاولته حل هذه ا مسألة » من فكرة » تتطابق مع نظريته » ومفادها ان الميدروجين عندما يحترق ينتج 
مركا أسيديا ء وغكا عائق يشبه العائق الذى حجب عنه لفترة من الزمن وجود الاوكسجين . 


وكان الفيزيائي الانكليزى هنري كافنديش تلنلمع039) زرمع11 أول من لاحظ » دن على 
دمج الميدروجين بالاوكسجين . بواسطة الشرارة الكهربائية : إنهما اي الاوكسجين والميدروجين 
يتحدان بنسب أحجام معيئة ؛ ليولدا الماء . ووصل خبر هذه التجرية الى باريس في شهر حزيران 
3 . واعاد تكرارها لافوازيه ولابلاس في الحال وأكدا بذات النبار : « أن الماء ليس مادة بسيطة » 
بل هو مركب » وزناً بوزن » من هواء قابل للاحتراق ومن هواء حيوي » . وكانت المشادة حول هذا 
الموضوع خجادة. جدا . مقابل الهجمات القوية الى قام بها لافوازيه ضد السائل الناري ؛ كانت الاجوية 
لا تقل حدة . وبالفعل لولم يكن الاوكنجيّن الا هواء عارياً من السائل الناري . فإنه يتلقى هنذا 
السائلق من الهيدروجين عند الااحتراق » مما يولد الماء . 


وهذا الأخير قد يبقى عنصراً بسيطاً . وبقي كافنديش عند هذا التفسير الذي يضم.جوهر كل 
الاشياء . وهكذا كان لافوازيه » كبا هو الخال بالنسبة الى تركيب الحواء م الوحيد الذي عرف الطبيقة 
الحقة للمظاهرة . إن المقارنة مع واقعة اللمواء استكملت عندما علم في شهر اب التالي ؛ أن غسبار مونج 
86 :3م085 قد حقق تركيب ألماء » في شهر حزيران » بدون أن يعرف بأعمال كافلديش 
ولابلاس ولافوازيه . 


وف سنة 1788 كانت أيضا السنة النى اكتشف فيها الاخوان مونغولفيه 161 ع1 القوة 
الصاعدة 5 المناطيد المسماة اروستئات . وصعل الفيزيساتي شارل ٠‏ قرا بالنون منفوخ 
بالميدروجين» وعينت الجمعية الملكية للعلوم لجنة مكلفة بدراسة تحسين الالات الجديدة . وعمل 
مونيه مم لافوازيه في البحث من أجل أفضل وسيلة لتحضير الهيدروجين . ولهذا درس الكيميائيان 
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تفكيك الماء بالحديد المحمى لدرجة الاحمرار » وحضرا أجمل تجربة في تاريخ العلوم . ونفذت هذه 
التجربة في 27 و 28شباط وفي أول اذار 1785ني مختبر لافوازيه في الارسنال [8556103 ؛ بحضور جمهور 
كبير من العلياء . وبعد أن فكك الماء بالحديد الا حمر وحصل على الميدروجين المتصاعد نفذ لافوازيه 
ومونيه حالاً تركيبه في بالون مزود بصنبورين حيث كان الميدروجين يشتعل_بواسطة شرارة كهريائية . 
أما قياسات الاحجام والاوزان فقد جرت بدقة بحيث ينتفي. كل شك حول طبيعة المأء وتركيبه . 


إلا أن الرأي العلمي قاوم لعدة سنوات . وحتى مطلع 1787 بقي لافوازيه وحيداً ثقريباً في. 
اقتناعه بقيمة نظريته . وكان أول المنضمين إليه » ليس الكيميائيون » بل الرياضيون. فقد كان هؤلاء 
لا ياجون بنظرية السائل الناري . بل كانوا مأخوذين بمظهر آاخر من مظاعر الكيمياء في ذلك العصر وهو' 
الألفة أو التعاطف . فقد كان لابلاس وكوزان ومونج ومونيه على أفكار لافوازيه . ولكن لم يكن لحم أن: 
يدافغوا عنها , أما الكيميائيرن الأوائتل المنضمون فهم شبتال وفوركروا ثم برتولي وغيتون . ش 

الجدول الكيميائي الحديث ) نومونكلانور ) كان غيتون دي مورفو -14015 06 310/6011) 
٠‏ ناوع/ عحامياً : برلمان ديجون دهز[ ؛ وكان قد نشر عدة أعمال شخصية لم تترك أثرا في تاريخ 
الكيمياء . وكان فضله الكبير أنه كان أول من خطرت له فكرة إجراء اصلاح جذري على الجدول 
الكيميائي ٠‏ ونشر مذكرة حول هذا الموضوع أعلن فيها المبادى»ء الاساسية التى يجب أن يرتكز عليها 
الحدول المنهجي . ثم ذهب يعمل خلال فترة » مع لافوازيه حتى يتأكد من صحة نظريته ولكي 
يستكمل مشروعه . وفي هذا الوقت اعتمد النظام الجديد الذي بدأت تسميته تعرف بالكيمياء 
ال هوائية » لأنبها كانت مؤسسة على الخصائص الكيميائية للغازات . ووضع الجدول الكيميائي في مطلع 
7 من قبل لافوازيه وغيتون وقد ساهم معها برتولىي ٠‏ ]ءاأه0)زع8 وفوركرواأ 'ا10111010 وكذلك 
الرياضيون الذين كانوا يزورون بصورة اعتيادية مختير الارسينال [56118للث , 


وعمل تقديمه الى الاكاديمية في شهري نيسان وأيار » ثم نشره في شهر أب 1787 تحت عنوان 
تجربة في الجدول الكيميائي ٠‏ عل إنجاح الكيمياء الحديثة . فهو اي الجدول أعطى للكيمياء لغة بقيت 
في جوهرها ء اللغة التي ما نزال نستعملها والني كانت خير وسيلة لانتشارها . 

أعمال لافوازيه “أوذه87.آ الاخيرة ‏ لفد توقفت أعمال لافوازيه بعد بضعة سنوات من وضع 
النظام الكيميائي الحديف ::. وكا عنام اكول سما لهذه الغابة . وبالطبع بعد أن رسمت هذه 
النظرية الواسعة أولى معاللها » عمل لافوازيه على تمتينها واستكمالها وإنجاحها . ولكنها لم تكن بالنسبة 
إليةه إلا جهدا مستمرا في الاكتشاف . وكانت تطلعاته تذهب الى أبعد من نظام في كيمياء الاجسام 
الجامدة ء نحو رؤية كاملة لكل تكوين الكائنات الحية . 


فقد أخخل التنفس عند الحيوانات مكانه في بسحوثه المتعلقة بمخصائص الاوكسجين . وبخلال 
الأعمال حول قياس السعرات الحرارية ( كالورمتريا ) التي قام بها . بعد 1782 مع لابلاس . قاس 
الخرارة التي يحدثها التنفس . وبعد نشر كتابه و كتاب الكيمياء الابتدائى 1789 ١»‏ التفت لافوازيه , 
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وكأنه تخلص من نظام كامل في البحوث التي كانت تشغله منذ سئوات . التفث بصورة نبائية نحو 
الكيمياء الوظيقية الاحيائية . فوضع مع كيميائي شاب ؛ سيغين 8ذناق56 , برنامج بحث كانت . 
ضخامته تساوي ضخامة برنامج 1773 . وانصرف العالمان في الخال الى العمل وأوصلا نتائج أعالهما ‏ 
الأولى الى الاكادعية ابتداءً من 1790 . وكانت هذه الاعبال تتناول التنفس ثم العرق . وقد خلدت 
رسوم مدام لافوازيه المصتوعة في مختبر الارسينال هذه الجلسات . وفي سنة 1792 ترك لافوازيه سيغين 
يكمل وحده البحوث . ولو أنه استطاع إكبال عمله . لكان قد اهتم باللهضم ولكان أعطى منذ ذلك 
الحين دفعة قوية للكيمياء الببولوجية والفيزيولوجية . 
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يُعتبر زوأل نظرية السائل الناري احب الاحداث الأكثر أهمية في تاربخ الكليمياء بحيث أنه قطعه 
الى قسمين . . لقد ند تلص هذا العلم من فكرة ة مباديء يعود أصلها الى بدايات علم اله الكيمياء . ' ركان 
السادس عشر وكذلك الفيزياء في القرن السابع عثر . وتبعتهه| الكبمياء تأخرة لان ١‏ المسالة التجريبية 
كانت بالنسبة إليها أكثر صعوبة . وكان داعية هذا الاصلاح ليس بمناى عن الوقوع تحت سيطرة 
امعتقدات البالية . وإستخدامه لبدأ.السعيرة يدل مما فيه الكفاية كم هو صعب على الفكر حتى الأكثر 
استقلالا * أن يتتخلص من الافكار الائلة . 


وقد أظهر معاصرو لافوازيه تعلقاً عنيداً بالسائل الناريء الذي هو تجسيد أكمل لكيمياء 
الميادىء ع تبسيدا يُعطي للعقيدة الكيميائية مظهراً مكتملا وشديد الارضاء . 

كان الرأي العام حوالى 1770 يرى أن الكيمياء قد وصلت الى درجة من الكمال لا يمكن. معها 
الامل بإضافة اي شيء أخخر . ولهذا لى يكن الرفض في الموافقة على أفكار لافوازيه فعل جيل محدود 
الأفق بل كان بالعكس إشارة الى حيوية بالغة في الكيمياء » حيوية تخدمها العديد من العلياء ذوي 
القيمة . لقد تركت نظرية ستاهل في الظل مسألة دقيقة هي طبيعة السائل الناري : وهذا الغموض لم 
بكن ليضيق عل مفكري القرن السابع عشر . وبعد ثلاثة أرباع القرن لم يكن من الممكن الظهور بمظهر 
القليل التشدد حول هذا الموضوع . ولهذا بذلت الجهود الكبرى من اجل إنقاذ السائل الناري كمبدأ . 
وكانت الصعوية الرئيسية تاتجة عن هذه الزيادة الشهيرة في الوزن . والمحققة في المعادن عند تكلسها : 

السائيل الناري والحاذبية الارضية - كان موضوع الجاذبية الأرضية بالنسبة الى السائل النارى 
محط افتراضات كثيرة التنوع وذلك من اجل تكيفه ليتلاءم مع مقتضيات التجربة . وقليا اختلفت هذه 
التأويلات عن الثأويلات الفي قدمها الكيمياثئيون من القرن الماضي . إن مادة النار قد زالت ليحل 
مملها السائل الناري . 'وفي سنة.1763 ميز .شارديئون دممعلعةط. الثقل النوعي ١‏ والثقل المطلى ‏ 
وافترض أن السائل الناري ين زعلى التخفيف من الوزن المطلق ني كل الاجسام التي ينضم إليها . 


واعتمد العديد من المؤلفين هذه النظرية وإن بأشكال مختلفة تقريباً . وظل فينيل 7/6861 يدعي طيلة 
أكثر من 20 سنة أن السائل الشاري له وزن سلبي : وإن هذا الوزن في ذهنه هو أخف من اللنفة 
القصوى . إن السائل الناري يتصرف تهاه قانون الجاذبية بشكل معاكس لقانون بقية الاجسام . وتبع 
فينيل ١/6861‏ العديدُ من الكيميائين ومنهم بلاك عاء812 و ليسلي 1.65116]. وفي سنة 1772 عزا غيتون 
دي هورفو 1اهع1/10507 06 08غلزنا61 الى السائل الشاري شخفة خاصة تمجعله أخف من كل الاجسام 
الأحرى . وعلل هذا فالمعادن الي تخسر سائلها النازي اتصبح. أثقل حسب زأيه . رونا" دون أن 
يلتفت الى مقهوم الثقل النوعي ٠‏ وف سئة 1776 جرب مورفو الذكور مرة اخرى التوفيق بين اكتشاف 
اهواء الثابت » وبين نظرية ستاهل . وذلك بادخال اللبس » الذي اصطدم به من قبل لافوازيه ؛ بين 
الغاز الكربوني والاوكسجين . وقد جرب برتول أيضاً » وبذأت السنئة مماولة توفيق . وقد اعتمد كل 
الكيميائين الكبار في ذلك الحين مثل هذا الموقف ومنهم ماكر وبرغمان وشيلي وبرستلىي الذين أعادوا 
ادخال السائل الناري في التفاعلات المبحوث بها . بعد كل هجوم من قبل لافوازيه . 

حملة لافوازيه ©ذه1.87 ضد السائل الناري ‏ بدأ لافوازيه يشكك علناً بوجود السائل 
الناري ابتداء من سئة 1777 فقط . وقد فعل ذلك بحذر في بادىء الأمرء دون أن يومى على الاطلاق 
بأنه يقدم كيا فعل معارضوه: أفكاراً الزافي زوين ود ضد مخاصمين مصممين على عدم 
التهاون بالنيل من مراكزهم ؛ فأظهر براعة كبيرة في طريقة عرض براهينه ثم في اصدار الحكم 
النبائي » في الوقت الذي شعر فيه بضمان عدم غلبته في ماله الخاص , وفي حزيران 1785 قرأ امام 
الاكاديمية إحدى أشهر مذكراته وعنوانها ( أفكار حول السائل الناري). 


وبعد أَنْ استحصل على موافقات أولى من بعض إلكيمياثيين الفرنسيين ؛ استطاع لافوازيه إبراز 
النصوص التِى سوف تساعد على نشر أفكاره . من هذه النصوص كان في بادىء الامر الجدول 
الكيميائي الذي سبقت الاشارة إليه ؛ ثم في سئة 1788 كتاب آخر جماعي هو الترجمة التي قامت بها مدام 
لافوازيه » لكتاب وضعه ريشيار كيرطان سجركا لنذراء1خ1 بعئوان ١‏ مماولة حول السائل النارى » ؛ 
و فصل في هذا الكتاب امتبوعاً بلحضٍ خطي » بقلم لافوازيه أو احد اصدقائه . وكان لهذا 
الجواب أ حسسن المفاعيل 0 صبح صبح السائل الناري 1 الذي كان في الماضي مادة النار ومادة الضوء والذي 
أريد له أن يكون الانقى حتى في الدخان الاسود . هذا السائل أصبح تحت ريشة كيروان » 
أليدروجين بالذات . ولكن بعد قراءة الردود المعارضة لمزاعمه ,. انضم ريشار كيروان إلى النظرية 
الطوائية ؛ وقد جر معه قناعة معاصريه الذين إعتمدوا يسرعة كل المادىء الحديدة » ما عدا برستلى . 
أما كافنديش» فقد قبل .من جهته بأن الظاهرات الجديدة تفسر على حد سواء هذه النظرية أو تلك 

ونشر لافوازيه في كانون الثاني 9 كتابه بعنوان « الكتاب التمهيدي في الكيمياء ؛ وعرف هذا 
الكتاب النجاح بسرعة . وأعيدت طباعته قٍِ الحال وترجم الى عدة لغات , وأتاح الكتاب الذي كان 
يختلف تمامأ عن كل ما سبق وكتب منل قرنين. للكيميائيين الشبان أن يتعلموا بصورة هباشرة الكيمياء 
الجديدة . 


المقاومة في فرنسا وفي المانيا - في هذه الاثناء لم تضعف مقاومة الكيميائيين الاكبر سنا اق 
فرنسا مات ماكر :81826006 دون أن يرى نجاح هذه النظرية التي كانه يخشاها كثيراً ٠‏ وإلتي كان قد 
أنضم إليها بدون شك لو بقي حي . أما رجال جيله من أمثال بومي 386نا88 وساج ع538 فظلوا غير 
جازمين . أما محرر مملة « و ملاحظات حول الفيزياء ؛ وهى الصحيقة الوتحيدة الشهرية التي تعالج العلوم 
بشكل عام » وهو لاميترى ٠‏ فقد كان من أنصار السائل الناري المتعصبين . ولهذا أسس لافوازيه 
وأصدقاؤه في سنة 1789مجلة «وحوليات الكيمياء » » لكي يكون لدهم مجلة تساير أفكارهم . 


أما الحجوم الأكثر حدة فقد كتبه لامارك عاء:3درها] الذي نشر سنة 1796كتايا يعنوات « دحض 
النظرية الهواثية » . وأقترح بدلاً من هذه نظرية « نارية » 5 وصرح بأن الأوكسجين هو كائن عقل ١‏ ثم 
تتبع صفحة صفحة كتاب القلسفة الكيميائية لفوركروا لانكتكلا !0‏ فوضع اعتراضاته مقابل كل 
مقطع . 

في هذه الحقبة كانت مقاومة نظرية لافوازيه حادة في المانيا . وقدمت اقتراحات عدة ف فرنسا ولي 
انكلترا لانقاذ السائل الناري من الضياع . واستعيدت هذه الاقتر احات ق ألمانيا . لقد كان السائل 
النارى يعتير فيها كمبدأ للحرارة وتلئور وللكهرياء أما متفرداً أو مضموماً إلى غيره . وابتدعت 
موجودات جديدة ذات رابط قريب بالميدأ المعدوم . ٠»‏ ودافع عا أنصارها بحلة . واستعيدت فكرة 
كيروان من قبل ويغلب . وتخفيل ويسترومب ورتختر وغرين 20157 ,إعقطء83 ,ا دسصاكع/لا واخرون 
كثر العديد من التسويات أو أكنوا على بطلان المبادى» الجديدة تأكيدأ مطلقاً . 

وعندما ترجم سن . ف, هرميتاد أل ةاقطووع1! .”5.1 إلى الألمائية كتاب لافوازيه ٠‏ ربح النظام 
الحديد وبسرعة ة أرضاً جديدة . وكا هو الحالك في فرنساء اسثمر الكيميائيون الممنون أمثال ويغلب 
ماعاعء الا ركريل لاع وجملين مذاعه01 ف التمسّك بحطتهم . 

في هده الأثناء عرفت عقلية الكيمياء القديمة بعض الردات أن السائل الناري لى يكد يحتضر فلم 
يجذد مدافعا عنه غير يرستلى ولامارك , عندما تصور كيميائي من بست . هو ونتر 1//191611 مادة جديدة 
شاملة سماها اندرونيا . وتول اورستيد 0675160 اشاعة هنه الفكرة سنة 1803في كتاب حرره 
بالفرنسية » ولقي بعض الأتصار ثم زال سريعاً بعد تحريره . 


وفي سنة 1803 أيضاً ء وعند اكتشاف الهالوجيتات ( مولد الملح ) أعلن الكيميائي الطولندي فان 
موتس 84085 قدلا عن نظرية جدينة فيها يتل اليدروجين من جديد مكانة مبدأ للاحتراق . وظلت 
أفكار فان مونس لعذة سنوات مستحوذة على أنتياه الكيميائيين الفرنسيين . وقد حاول داني من جهته أن 
يعطى للازوت دوراً ممائلاً . وكاتت هذه الحقبة ء حقبة الخموض ٠.‏ بسبب كثرة الأحداث الجديدة 
المتراكمة خلال القليل من الوقت . ذات مدة قصيرة . وقد تم التخلي عن المبدأ القائل بأن كل 
الحوامض او الاسيدات هي من مركبات الاوكسجين . ولكن هذا الاصلاح لم يخير شكا في النظام 
الذى ارتكزت عليه الكيمياء في مهضتها 5 
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1 البحوث حول المؤالفات 3 وجذدور النظرية الذرية 

1 جداول المؤالفات 

إن فكرة المؤالقة ؛ قبل أن تصبح موضوع دراسات خاصة بزمن بعيد » كانت مقبولة غسمناً لدى 
الكيمياثيين . وقد غثر غيتون دي عور ونقء 340 عل دمالدان على الكلمة في كتاب لطبيب ألماني هو 
كوتراد برشوس اعقتاطء 8981 اللمدعد0ت© عنواته : <١‏ بيروسوفياسيف المنتا شيميا» ( ليد 1698 ) . 
والتقيقة أن الفكرة أقدم سن ذلك بكثير والكلمة أيضا. .رغم عدم وحجود أية ئراسة خاصة مكرسة هيا 
قبل بلاية القرت الثامن فشر ٠‏ نهي وازدة ف كل كتب الكيمياء ء بشكل أو بآخر . فاتماد الاجسام فيها 
بينها ؛ وللتقكاك والتبادل والترسبات والتصاعديات أو التبخرات كلها تنتج من يعض المؤالفات البارزة 
الى حد ما العتيفة إلى حد ما ء والتي تحصل بين مختلف مكونات المادة . 

ولم يسبق "أن نوقشت طبيعة هذه المؤالفات . وقبل الحقبة الديكارتية كان الرأي العام يعتبرها 
كاستعدادات أو استلطافات تعمل من جسمين عتقاربين عرضة للاتحاد ليكونا فيها بينهيا رابطا متيئاً. 
واستبعاد أحد المكرنات من المركب لصالح جسم جسم آخر: ممدث إذا كان هذأ أخسم الثاللك يتمتم بمدحبة 
أو صداقة بالنسبة الى المكون الثاني » الاقوى من الصداقة او المحبة التي تسببت بالتفاعل الأول . 

وكانت هذه المعانيي مستعملة في لغة الكيميائيين ؛ لاا للتفسير بقدر ماهي لوصف الظاهرات 
بواسطة الصور المألوفة . 


والواقع إن هله.الصور تعبر تماماً عن نوع من التأويل للاحداث . وفرق الدرجة أو القوة بين 
المؤالفات . بين هذه الاجسام أو تلك يسمح بتفسير مناعة بعض المعادن ضد الاسيدات . وضعف 
بعضها الاحر الذي يذوب بتأثير الاسيدات المذكورة بسهولة . 

وبعد 1648 قدم غلوبير 1815656 0در تيأ لتحاب مختلف المعادن بالنسبة الى الزئبق . والأمر 
يتعلق 'يسهوثة تكوين خخلائط تنازلاً » من الذهب الى الحديد مروراً بالفضة والنحاس , 

وقد أبطل الديكارتيون هذه الاستعدادات التعاطفية » وحاولوا أن لا ينظروا إلا الى الشكل والى 
بنية المادة » ولكنهم إن توضلوا الى تفسير كيفية حدوث ولوج جسم بآخر » فإنهم ل يستطيعوا أن يعشرا 
على أي سبب لمذا الفعل . وهذا لم يمكن التخلى عن فكرة المؤالفة المسؤولة عن التفاعلات الكيميائية 
بصورة كاملة . والبعض تاساما بشكل صريح » ولكن الفكرة : ظلت كامنة فسما في كل تفسير للفعل 
الكيميائي 


المؤالقة والفبزياء النيوتنية - لقد تولت الفيزياء النيوتنية اعطاءها كياناً » وبسهولة أكبرء 
شخاصية وأن التصورات حول بنية المادة قد تطورت بخلال القرن السابع عشر إن وجود الحسيمات 


المتناهية قد أصيم مقبولا بوجه عام من قبل الكيميائيين ؛ أو على الاقل أن هذا الوجود لم يظهر أنه أثار 
النقاش 


يمطلا لا - مد سسيوحه - بتستينيوين 


وكرص ثيوتن لمسألة الجاذبية بين جزيثات العالم الميكروسكوبي ١‏ الكيري 31 من كتابه 
« اوبتيكس » . وقال بأن هذه الحزيئات تخضع لمفعول الحاذيية . ولحي يفسر لماذأ بعض التقفاعلات 
الكيميائية أعنف من غيرها ؛ فقد افترض ايضاً أن قوة الجاذبية يختلف زخها يحسب الاجسام التي 
تتلقى هذا الزخم . والجزيئات الاسيدية تجتذب بعنف بالحزيئات المعدنية ؛ فضلاً عن ذلك إن تقل 
مكان المعادن بعضها لبعض . في عحلول ملحي يدل على أن الجزيشات الاسيدية تهتذب من الحديد 
بصورة أقرى من التدحاس . ومن التحامن أكثر من الفضة ٠‏ وذوبان الملح في الماء فهو بفعل قرة الدفع 
التي تقم بين جزيئات الملح وجزيئات الماء . والتبلن والترشيح هما أيضا في نظر نيوتن من فعل 
الحاذبية . 


وتفرض أفكار نيوتن عل ا لكيميائيين مفهوماً جسيمياً للمادة ؛» وهذا التصور مشول عند 
الفلاسفة وعند الفيزيائيين . وم تتح الفرصة . أمام الكيميائيين حتي ذلك الحين كي يحكموا عليه : 
لانه لم يكن يتدخل في كيمياء المبادىء . واقترح نيوتن عليهم تحليلاً مير ابل للدحضص : إن حت 
الاجسام لا يمكن أن يتم إلا بالتكسر الى جزيئات لا يمكن تكسيزها الى اصغر . . وهذه الجزيئات صلبة 
ولا يمكن تكسيرها . وهذا ل يعرف احد ما ومستعملا » ( مستفدا ) مؤلفا من جزيشات عتيقة . 
يختلف عن الماء العادى : « وبالتالي » وحتى تكون الطبيعة باقية » فتلف الكائنات الحسمانية » يجب 
أن لا و على غير الاننصالات المختلفة » وعلى التجمعاث الخديدة وعلى حركات هذه الحزرشات 
الذائمه 


ولكن الحاذبية الكونية ة لقيت استقبالا سيثاً من قبل الديكارتيين الذين رأوا فيها تجاديداً خاصيات. 
التحابب المرفوضة من جانبهم . كما أن الاعمال الأولى المتعلقة بالتآلف قد انتقدت جدأ وخخاصة في 
حجدول المؤالفات عند جيوفروا ولام . - إن ١‏ لكيميائي الأول الذي تكلم ع عن المؤالفة 
بعبارة علاقة دائمه تقوم بين الاجنسام 5 والدي وضع جدولا هذه العلاقات كان و جيوفروا البكر » .. 
- الذي بفضل علاقاته اليد مع سيرهانس سلوأن 510806 11315 51 كان على اطلاع تام بأعمال 
نيوئن . وقد طبع جدول جيوفروا . المقدم الى كلية العلوم فى 2 اس 1718 ء فى سنة 1719 في هذه 
المطائمة جيوقرو عن العلاثات : إن كلمة مؤالقة م ترد تحت قلمه إلا سنة 1790 . 
| ويقوم مبدأ هذا الحدول على تصنيف كل الاجسام البسيطة المعروفة » وكذلك القواعد 5وعم1آ) 
(8838565] والاسيدات ضمن صفوف عأمودية ؛ وكانت هذه الااجسام مسر انمي ف كل صقب من 
الترتيب الذي تنتقل فيه بالتتالي من محاليلها . ان الاشارات المستعملة هي -الرموز التقليدية الموروئة من 
الكيميائيين ؛ وبعك: سقوطها بعدم الاستعمال » استعادت شبابا من جديد . وبلخص العامود الأول 
انتقال «القواعده من املاحها . احداها من الاخخرى . وثي أعلى هذا العامود توجد إشارة الاسيدات 
عموماً 5 وق الأسفل 5 وعل الترالى 5 توجد إشارة القلوي لثامت ) الصودا أو البوتاس ) م القلوى 
التبخر ( الأمونياك ) ؛ التراب الممتص ( الكلس - الغنيسيا ) وأخيرا رص المواد المعدنية عموماً . وهذا 
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العامود يعتي أن المواد المعدنية تترسب من محاليلها الملحية بواسطة الكلس . وهذا يترسب 0 
الذي يحرك بالصودا والبوتاس . ومن هذا المثل الأول ٠‏ يظهر نقص جدول جيوفروا . والكلس ء 

من أن يترسب بالأمونياك , محرك هذا الأخير . أما الأعمدة الأخرى فتخصص تباعا لكل من 3 
الأسيدات الثلاثة المعروفة » ثم لكل من القواعد الثلاثة ٠‏ وأخيراً للمعادن . 


ونقائص جدول جيوفروا ل تخ على الكيميائيين من ذلك الزمن 3 فاتتقدوه في الال . إلاأن 


هذا الجدول يمتاز بأنه يعطي رؤية تركيبية لمجمل التفاعلات الكيميائية » رغم وجمود بعض الاغلاط 
والشغرات . كما أنه كان لحيوفروا العديد من المكملين . 
وكان هن الواجب الانتتظار حتى تقيل فكرة المؤالعة تام . وساعد تقلم الفيزياء النيوتتية على ذلك 
كثيراً . ولكن تقدم كيمياء ستاهل 5881 لم يكن غريباً عنها . 
حذان النظامان من التفكير اللذان كان يتجاذبان العام العلمي م يكونا متتاقضين . وإن بدا 


الثاني وكأنه لا يعرف الأول . فضلا عن ذلك لقد.كاتت نظريات ستاهل تعطي نصيباً لفكرة 
المؤالفة2!2 . 


كتاب المنستر وس ل بورهارف 82062259886 - في النصف الأول من القرن الثامن عشر كان 
هرمان بورهاف 80113896 اامقورع1] هو المؤلف الذي زكى أكثر من غيره مفهوم المؤالفة . وفي 
5-3 « منستروس ٠‏ وهو القسم الثاني من كتابه و عتاصر الكيمياء » الذي ظهر سنة 1732 . عالج 
الطبيب الشهيرء الليدي 1.69/06 ( نسبة الى ليد ) هذه المسألة و كتب يقول وهو يشرح المنستروس اي 
المذيبات : يجب أن لا تلجأ هنا إلى الأعمال الميكانيكية أو إلى الدفوعات العنيفة » أوالى المج 
الطبيعي . يل لنوع من الصداقة . إذا أمكن إطلاق هذا الاسم على نزعة الى الاتحاد » . 

واستعمل كلمة مؤالفة ووصفها بأنا قوة أو قدرة جذبية . فالفوران والصغير والضجيج الذي 
نراه في يعض التفاعلات تتتى كلها من أن كل أجزاء المذيب يجب أن تنضم الى كل أقسام الجسم 
المذاب . وكان أسلوبه في التعبير مأخوذاً عن تيوتن الذى أثر فيه يدون شك . وكان يعتقد أن الحزيئات 
المذابة د تبقى بحالة ذويان متناسق ضمن مليباتها (منسترو) ء رغم الفرق في الوزن .١‏ لان قوة 
ميكانيكية كوئية شاملة تضغط عليها : 8 يقول : هذه الخاصية تجعل عناصر جسم ما محذوبة يعناصر 
جسم أخمر » وبالتالي مفصولة عن الكتلة التي كانت تؤلفها . وبعد هذا الفصل تجتمع معاً وتشكل 
أنواعاً من الأجسام جديدة ولا متناهيةة. وهكذ! تظهر على التفكيكات المزدوجة نواة فكرة سوف يعير 
عنها بوضوح 5 وفما بعد برتولل أعاإمطمعظ8 . 


(1) يعر غيتون دى مورفو داهع8000ظ عل ومالإنان . مبذا الشأن » بمايل : و خخطا ستاهل خطوة أولى مهمة جدأ 
عندما نظر في الخلائط. بموادها الممختلفة تخضعم لمحتلف المذيبات وله و الثغرات ؛ البى منها يمكن 
لهذا الجسم أو ذاك أن ماجم . ( وأنا استعمل تعبيره الذى استعرناه منه دون أن نجرؤ على ترحته ) . 
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تقدم فكرة المؤالفة ‏ في الحقبة التي كتب فيها الطبيب المولددي » ظهرت جداول أخرى في 
المؤالفات . وكان المؤلفون الالمان بصعورة خاصة هم الذين أولعوا نه الأعمال ‏ وقد قدم عيتول 
001 ) عتهم تقريرا دقيقاً جدا في مقالته بعنوان « مؤالفة » ضمهنبا المجلد الأول الي الكيمياء ؛ 
(1786) » من الموسوعة المتبجية . وازداد استكمال هذه الجداول , وقد بلغ عددها ال 20 تقريبا . ول 
يكن بينبا فرق كبير .. أما الاجسام فكانت مرتبة فيها بشكل أكثر مهارة . وكان الساشل الناري يحتلل 
مركزه فيها . ولكنها كلها كانت معيوبة بعيب رئيسي خش على جيوفروا : فقد كانت ترتكز على مبدأ بأن 
التفاعلات * تتم دائياً باتجاه واحد مهما كانت الشروط التي تحصل فيها . وتوج برغمان هذه الفكرة 
بحوث طويلة سوف نعود إليها . وقد عمل يرتولي على إبطال هذه الفكرة . 

وتتابعت المناقشات حول وجود المؤالفات بالذات حتى سنة 1780 . وكانت معارضة هذه الفكرة 
ممثلة أفضل تمثيل بمقالة و الكيمياء : الواردة في الانسيكلوبيديا . ولى يعترف مؤلف المقالة فينيل 761:61 
في الكيمياء الا على مبدثين كبيرين : العلاقات والحرارة . وكان يقصد بكلمة علاقات الأعمال: 
التفاعلات المتتالية التي تتم بين الجسيمات الأولية في المادة . ولكنه امتتع عن الاعتقاد أنها من مفاعيل 
الصدمات أو الضغط أو الحذب . 

ويؤكد أن التفاعل بين الحسيمات يتعلق بالصفات الخاصة في الجسيمات مثل صفة التساوق 
والتفارق . ولا يجب تشبيهها بالجاذبيات بين الاجرام التي يؤثر بعضها في بعض تبعاً لسرعتها ولوزنها 
ولتماسكها ولصورها المختلفة . وفينيل حين وضع هذا التفريق بين الجسيم والجرغ أراد أن يرسم الحد 
بين الكيمياء والميكانيك النيوتني . إلا أنه لى يتردد في استعمال كلمة تالف . حيث يقوله : : يكون 
الكيميائيون سعداء إن استطاعوا إقناع أنفسهم بأن عملية الفوران والتخمير تقوم على التفاعل لمتبادل 
بين بعض الجسيمات الجامدة والمطاطة والتي تنزع بقوة بعضها نحر بعض . وألتي تتدفق نسبياً مع 
كمية الحركة ومع مطاطيتها والتى تتصادم من جديد للتدفق أيضاً الخ . ولكن هذا التفسير البارع 
بمقدار ما هو تحكمي » تكذبه الاحداث التى تري بوضوح أن حركة التفور وبحركة التخمر سببه] 
تصاعد جسم لطيف وقابل للانتشار ؛ تصاعد تحدثه القوانين العامة للمؤالفة أى يحدثه مبدأ قليل 
الميكانيكية » . 

الرياضيون ويوفون 8 - قبل الرياضيون بدون مانعة فكرة المؤالفة التى يعتبرونيا أكثز 
أهمية » من أجل تطور الكيمياء مستقبلياً » من نظرية السائل الناري ء وهذا الاتجاه بدا واضحاً في 
مقالات الانسيكلونيديا التي حررها دالميير 0816115611 . 

وحوالى 1745 أصدر كليرو أقا1315© الفكرة القائلة بأن قانون مربع المسافات لا يطبق على تاذب 
الحسيمات ؛ وهناك قوانين خاصة لا بد من اكتشافها بالنسية الى الظاهرات من هذا التوع . ونظريته 
حوريت من قبل بوفون الذي قلم عرضاً إجمالياً في كتابه ونظرة تاتية الى الطبيعة » (1765) . وصرح 
بأن ذات القاتون يطبق على كل الظاهرات الحذبية » سواء ما تعلق منبا بالتجاذب الكوق أو 
بالتفاعلات بين الجسيمات التى تشكل المادة » بل إن القانون العام يمكن أن يستخدم لحساب الشكل » 
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الذي لم يكن بعد قد تكون » شكل هذه الجسيمات . 

وأعطت كتابات بوفون المقروءة جداً تذكية جديدة للمؤالفات التي لم يكن مبدؤها يشير أية 
انتقفادات . ولكن المسألة تعقدت بسرعة . اذ إهتم أككثر الكيميائيين في أواخر القرن الثامن عشر 
بالمؤالفات . حتى لافوازيه الذي كان يومئذ مستغرقاً في مسائل أخرى أشار الى أن المؤالفات وحدها هي 
الي تسمح بإعطاء الكيمياء الوضوح الرياضي الذي يميز كل علم . 

ومن جهته اكتفى بوضع ترتيب لمؤالفة مختلف الأجسام مع الأوكسجين. وبدىء يومكد بتمييز 
عدة أشكال 0 المؤالفات, بعضها يبرز ظاهرات فيزيائية مثل التماسك والالتحام » والتبلر ٠‏ وبعضها 
الاخر يوضح بعض التفاعلات الكيميائية . ولكن الفموض الأكبر كان يود يومئذ المجالين من 
الأحداث ع ىم تدل على “ذلك التجارب الأولى التي أجراها غيتون دي مورفو سئة 1772 لحي يرقم 
المؤالفة » علياً بأن هذه التجارب كانت تعود في الواقع الى تماسك السطوح المعدنية مع الزئبق . 

برغمان «وووعء856 والخحاذيياات الانتقائية ‏ وأغفيدرا جرى البحث حول عدم وجود مؤالفة 

خخاصة لكل نوع من التماعل . وكان بوي 6 الاول . على ما يبذو » سنة 13 1 الذي هيز 
التفاعلات الناشفة عن التفاعلات الرطبة . وميز برغمان » الذي كان يتكلم عن الحاذبية. الانتقائية . 
لا عن المؤالفة؛ بين الحاذبية البسيطة والجاذبية المركبة. وتنطبق هذه الاخيرة على التفاعلات ذات 
التفكك المزدوج » التي دخلت هكذا » لأول مرة » في مسألة المؤالفات . 


وقد جرت بحوث برغمان حول هذا الموضوع ؛ وتوبعت طيلة ما يقارب هن عشر سنوات . 
بعناية دقيقة ويمهارة تميز بها الكيميائي السويدي . ومجمل هذه النتائئج نشر في كتابه و بحث في 
الؤالفات الكيميائية أو التجاذيات الانتقائية » . 


وتصرف برغمان بالشكل التالي : نظر في عدة أجسام سمأها لرع,ط,8 » صنقها بالنسية الى 
جسم كه ؛ مثل ذلك القلوي ٠‏ الباربت » والكلس والمنغئيز » بالنسبة الى الاسيد الكبريتسمى 
يعمل بالمحخلول ويراقب » بالحتبع. نتيجة فعل الاجسام ١ل‏ الثلاثة الأولى ©.طبة عل المركب 44المتكون 
من الجسم الرابع 4 ومن . ثم عمل . بعد ذلك , نفس الشيء مع عشرطهره4 . فاذا تحرل 
المركب الموضوع أمام ع الى عه ؛ مح تحرر 0 ؛ 0 برغمان من ذلك أن لك فيه مؤالفة نحوح 
أكبر من مؤالفته ل . وهكذا دواليك : 


وتضمن اللجدول الذي وضعه برغمان وفنا هله الطريقة 359 عامودا . وعدا عن هذا العدد الذي 
لم يبلغه احد , يتضمن الجدول اي ديد . إلا قلي . وخصص أحسد الاعمدة لمؤالفات اطواء 
الخيوي ( اوكسجين ) . وقد فرق برغمات بين التفاعلات الرطبة والتفاعالات الحاقة . والنوعان جمعا في 
جدولين متفرقين . كما وضع أيضاً جدولا بالمؤالفات المزدوجة يتضمن 64 عاموداً . 


ورغم التزامه يمبدأ اعتبار التفاعلات وكأنا كاملة وثابتة » فقد أقر الكيميائى السوييدي بعض 


نشاة الشمياء المدبته دا 


2 
- 


الاستثناءات . وعرف أن زخم النار يكن أن يفسك نظام الاسستيداللات : ونافقش أبخضاً المالة التي 
تتواجد فيها ثلائة أجسام معاً . وأخيراً رجع الى أسلوب في العرض الموجز للتفاعلات كان قد ابتكره 
٠‏ الانكليزي جون اليوت ]181110 صطم1 منة 1782 . 

وكانت الرسيمات تتالف من 4 ضامّات هرتبة بشكل بحيث تؤلف رسما ذا اربع جهات . ومئلت 
الاجسام الموضوعة للتفاعل برهوز تقليدية ». ووضعت عل وجه أو اخر من الاوجه الاربعة ؛ أما 
مكوناتها فقد معلت متجمعة ثم متفرقة » وذلك لاعطاء صورة عن ظاهرات التفكك المزدوج . 

وقلما استعمل هذا الاسلوب : ولكن من المفيد أن نشير الى هذا الاهنمام وهو إيجاد تمتيل مكتوب 
للتفاعل الكيميائي الذي سوف يرتدي بعد 20 سسئة أهمية أكبر . ف عصر برغمان استعمل لافوازيه 
أيضا المعادلات الكيميائية. وأثناء اصلاح الجدول الكيميائي ( نومونكلاتور) ابتكر كيميائيان شابان 
أدت أعلفض وهستغفراز عله كمعدهد1] ع ترقييا جديدا رمزياً يتوافق مع نظام “التصنيف الحديث . 
وهذا الترقيم لم يستعمل هر أيضاً . 


2 - من المؤالفات إلى النظرية الذرية 

استعمل اليوت 111101 نظامه ذا الرسيمات ذات الضامات . وذلك ليصور تقييهاً رقمياً لقوى 
المؤالفات . وهذا التقيم العملي أتاح له أن يتنبا باتجاه.التفاعل عندما يتم مزج محلولين ملحيين . 

وكان يري أن قوى المؤالفات تساوي 9 بين البوتاس والاسيد الكبريتى » وتساوي 2بين اركسيد 
الفضة وأسيد نيثريك » وتساوي 8 بين الأسيد نيتريك والبوتاس » وتساوي 4 بين أسيد الكبريت 
وأكسيد الفضة . وإذا سكب فرق لول من سلفات البوتاس محلول نيترات ألفضة » وبما أن مجموع 
مؤالفاتهها يساوي 9+ 2 », اي أقل من مجموع مؤالفات نيترات البوتاس فع سلفات الفضة ( < 8+ 
4 فإن هذين الأخيرين يجب أن يتكونا بشكل حصري . 

الانحراف 5 البحوث حول المؤالفات . أهتم العذيد من الكيميائيين بالمؤالفات خلال 
السئوات ال 20 الاخيرة من القرن-: إهتماماً دائباً . وحاول كيروان في اسكتلنداء ويومي وغيتون 
وفرركرؤا في فرنسا وونزل وريختر 131185 ,اعدو في المانيا » وضع قوانين تحكم بوضوح هذه 
الظاهرات . وكانت المناقفشات طويلة وغامضة نوعاً ما. وكان عدد المؤالمَات يزداد مع كل مؤلف . 
ونحن نقف فقط أمام واقعه ذات أهمية رئيسية بالنسية الى تاريخ الكيمياء . واقتداء باليوت 85111014 ؛ 
حاول الجميع أن يرقموا قرى المؤالفات . ويدون هذا التبار الجديد كان يمكن أن يظل مجمل البحوث 
حول المؤالقة » التي جرت بخلال القرن الثامن عشر ء بدون نتيجة . وبالفعل توقف الكيميائيون فجأة 
عن الاهتمام بهذه المسألة » بعد أن خيبهم بدون تنك فشل جهودهم » ويعد أن اطلعوا بفضل 
مذكرات برئولي على تعقيد هذا. الموضوع ء أو أنهم أخذوا بمواضيع جديدة . ولم ببق من هذه الثار 
الهشيمية حت ولااى دخان . وبدت الكيمياء الكهربائية لفترة من الزمن وكأنها قادرة على تقديم مظهر 
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أخر للمسألة » ولكن هذا لم يدم . وإذا كان وجود قوى المؤالفات قد أصبح مقبولاً » فإن آية محاولة » لم 
تمر طيلة القرن التاسم عشر من أجل تحديد ماهيتها . 

إلا أن هذه الجهود الطويلة لى تذهب يدون قائدة . فقد ولدت الحاجة الى ادخال العدد في التعبير 
عن التفاعل الكيميائي . وكان الهدف من هذه المحاولات » في بداية الأمرء هو قياس ء إن لم يكن 
القيمة المطلقة لقوى المؤائفات . فعلى الاقل قيمها النسبية . ولكن سرعان ما إنتقل المدف الى تقييم 
التسب الوزنية التِى تتحد فيها العناصر لكي تشكل مركبات محددة . 

لقد ظلت الكيمياء يصورة أساسية نوعية كيفية .. واذا كان لافوازيه قد وضع نظامه ميتدقا 
بقياسات دقيقة ‏ فإن هذه القياسات كانت تهدف فقط الى تحديد عدد العناصر التي تشكل مركباً » أو 
ليبين أن مثل هذا العنصر كان جسياً بسيطاً وليس جسيا مركا . وقد هدفت كل قياسات لافوازيه الى 
تخليض الكيمياء من المبادىء التي لا يمكن وزنها والتى كانت تسيطر على النظريات منذ عشرة قرون » 
وكانت هذه الفياسات تهمل بصورة مؤّقتة كل الفرضصيات حول تركيب المادة وحول التسب الوزثية 
' للعناصر فيم! بيتها . 

في الحقبة التي بلغ فيها عمل لافوازيه ذروته فرضت السرورة نفسها بادخال العدد في الترقيمات 
الكيميائية . 

قوة الاسيدات ‏ في سنة 1775 , عرف برغمان بيأوزان الاسيدات : السولقوريك . 
النيتريك . الكلوريدريك والكاربونيك التي تتحد مع الصودا والبوتاض . ولكن ء رغم المعرفة 
التيدة . عبقه الاجسام ؛ فلم تكن هناك وسيلة دقيقة لتتحديد المعيار الاسيدي أو القاعدي لكل منها. 
ولذا ظلت كل التقديرات 5 تقرببات لا يمكن استتخدامها لوضم جدول عام بالنسب الوزلية . وكانت 
الصعوبة تكمن في انتقاء جسم معياري يستخدم كنقطة انطلاق لكل النظام . وإذا كان معروفاً منذ 
زمن بعيفذ تمبيز اسيل قوي عن اسيد تحقيفف ٠.‏ فقد كنا تجهل دائأ كمية الآسيد الموجودة في 
صائل أسيدى معين . لقد صنع بومي 8311816 بصورة عملية ع ف سنه 1768 ء ميراته الشهير ذا الوزن 
التآأبت » وقد عمل نجاحه على اعطاء سلّم وحيد للوزن النوعي ( دنسيمتري ) ولكن الأمر يومئذ لم 
يعد مقارنة مختلف السوائل فيها بينها . وليس وزن المركزات المطلقة . 


ويعود الى كيروان فصل اكتشاق أول منفدذ . فقد أوحت له مذكرة برستي سنة 1772 حول 
الاسيد كلوريدريك فكرة استعمال الغاز أسيد لاعداد لول معياري . فبدأ بتشبيع كمية محددة من 
الماء بالاآسيد مورياتيك ( كلوريدريك ) ٠»‏ معيراً وازتاً حجم الغاز للمصوص » مع تحديد زيادة ‏ وزن 
الماء المشيع » + كم وضع المطايقة بين الاثقال النوعية لختلف مماليل الاأسيد ومقدار ما فيها من اسيد 


حقيفقى . 


ل 


وأخخيراً احري معاير القلويات المكريئة بواسطة لول معياري معروف ٠‏ واستطاع بالتالي 
الانتقال الى تعيير محلولات الاسيدات الاخرى مستخلماً لولاً قلوياً معيارياً. وكان الأول » بين 


نشآة الكيمياء الحديئة . 67 


في تقس الحقية , » قام كارل فردريك ونزل أعمدء/78 لطلعتملعلئ1 امتذكعز (1793-1740 ) بحورث 
أيضأ لتييم قُوة الأسيدات . ولاحظ من أجل هذ! ضبرية المعادن بالاسيدات » خلال فثرة معيلة . 
وسند اخسارة الوزن في اسطوانات معدنية متشابية مغطسة في مختلف الا سيدات »لمدةساعة . استطاع 


أن يصنف الاسيدات بحسب مؤالفتها لهذا المعدن . أما فوركروا /إدتت5ناهم1 الذي كان يجرب بدوره ع 
متأخراً قليلا ء قياس المؤالفات . فقد ركز أعماله عل, مبدأ غتلف . فقد قدر أن المؤالفة تقاس لا على 
أساس تكوين مركب ما ٠‏ بل بسهولة تفككه . 

وأعطى كمثل نيترات الزئبق المحصول عليه بتذويب الزئيق بواسطة الاسيذ نيتريك ؛ أن مؤالفة 
هذين الجسمين كان يجب أن ترفع اذا حكم على ذلك بواسطة هذا التفاعل . ولكن إذا اعتبرنا أن 
النيترات سهل التفكيك بالحرارة » فمن الواجب القول بأن هذه المؤالفة كانت أقل بكثير من مؤالفة 
المعدن بالتسبة الى الأسيد كلوريدربك » لان كلورير الزثبق المحمي يتطاير ولكنه لا يتفكك . 


الضكك نل ا زدوج والنسب لوزن القسم الأول من أعمال ونزل 62 ان الا القليل 
الجرء من القاعدة الذي يحيد يحيد أسياد الملعح يميد أيضاً] أسيد 7 الثاني . 


مثلا إذا عملنا بواسطة نيئرات البوريت وسولفات الصودا؛ زرى أن الصودا تحيد تماما القسم من 
الأسيد نيتريك الذي كان متحدا بالباريت : وبالعكس محيد الباريت كمية الأسيد الكبريتي المتحدة 
مع الصودا . وإذاً تستطيع كميات محددة من الصودا ومن الباريت أن تحيد نفس كمية الاسيد نيتريك 
أوتفس الكمية من الاي الكبريتي . 
إن امسحتتاجات ونزل . المستمدة من تحليللات عديدلةٌ اجريت سراعة قصوى ؛ قد نشرت فِ 
كتايه + 
1777 ,001650 عم ] أعنا لمكن موسء؟/؟ وعد[ دولا مجعم[ 
وقن ثريء هذا الكتاب شرح طويلا من قبل غيتون دى مورقفوع وخاصة في المقالة : 
« مؤالفة » من «الموسوعة المبجية » . إلا أن هذه النتائج الاخيرة ليست هي التي استلفتت التباه 
الكيميائي الدجوني .إن نظرية النب المحددة مرت غير منظورة خاصة وإن ونزل نفسه لم يقكرء » أنه 
اكشف قانوناً مهيا : وأنه » في شروحاته الغامضة , المحم إل أن الاستبدالات لا نتم بكميات تسبية في 
كل الخالات . وإنه قد يحدث أن يكون احد المكونات زائداً في المحلول المتواجد مع المحلول الاخر ع 
وهذا مالف للحقيقة . في المقابل » قارن غيتون نتاتج ونزل المتعلقة بسرعة التفاعل بنتائج 
كيروابِ ويرغمان , وقد ريط الكيمياثي السويدي قوة الاسيدات بكمية كل اسيد لازم لاشباع مم جزء 
من قاعدة ؛ واعتبر الكيميائي الاسكتلندي أن الأسيدات تكون أقوى كلما احتاجت كمية من الأسيد. 


او 
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محدده من كل منها » الى كمية أكبر من القاعدة لكي تصبح مشبعة 3 هذه الطرق الثلاث ولدت جداول 
تركيب عدد كبير من الأملاح التي قارن بينها غيتون طويلاً , بدون نتيجة غير أنها متنافرة . 


والايهام في كل هذه البحوث والتأويلات الكثيرة التي رافقتها . » تفهم أهمية العواثق التي كان 
يصطدم بها أنضل المحللين في ذلك المين كن كل كر ص اماع م ا كان 
الكيميائيونٍ الاولون الذين يحاولون. دراستها ء يتخبطون دون أن يتقدموا . والواقع أغهم عندما كانوا 
بحرفون قليلا قليلاً مظهر الفضية كانوا يقتربون من الطرق المعالة دون أن يعوها هم أنفسهم . 


وبعد هله السلسلة من الأعمال جاءت أعمال عالم بالمعادن المالي ع . ب . ريختر (1807-1762) 
13.1 .م ميتم ريتشتر بقياس: قوى المؤالفات , ولكنه -حاول أن يضع علاقات رتمية في تركيب 
غتلف الاجسام . وعاد من أجل هذا الى ظاهرات الترسيب التي لفتت انتباه ونزل . 


وعشر ريختر على نفس التنائج » واكتشف أخرى جديدة » واقرٌ » بأسلوب أكثر وضوحاً من 
وتزل . أن المكان أو الوسط يبقى حيادياً بعد تفكيك مزدوجج ؛ ما أعطى عمومية أكبر لفكرة النسب 
المحددة ؛ هذه العمومية التى تنظم اتحاد القواعد بالاسيدات . فضلا عن ذلك لقد أقَرَ سلا تناسيا بق 
مختلف القواعد ابي تتحد مع نفس الأسيد ىا وضع أيضاً سلباً آخر بين كميات الاسيدات المختلفة التي 
. تتحد بنفس القاعدة . ووجد أن السلم الأول يتصاعد ينها لتصاعدية حسابية والسلم الثاني وفقا 
لتصاعدية هندسية 1 


ولم تكن نتائج ريختر دائياً مضبوطة.. وقد عثر شراحه على أنه ضبط هذه النتائج لكي يبرر أفكاره 
وأدت هذه الملاحظة الى نوع من عدم الثقة بأعماله . ورغم ذلك يبقى مبدأ النسب المتعددة من نتائج 
ملاحظاته . وقل عنرة +-عيذ1) الشان نظرية « العناصر المحذدة »» ونظرية العناصر ١‏ المحدودة » . 
وكوجب هذه النظرية تكون أجرام سلسلة من العناصر المحددة » بالنسبة الى عنصر محدّد ( مثلا سلسلة 
الواعد بالنسية إلى الأسيد  )‏ هذه الجرام هي بنفس نسب أجرام من سلسلة أخرى مؤلقة من نفس 
العناصر المحدّدة . إذا قررنت بعنصر تان محدد ( نفس سالسلة القواعد بالنسبة الى اسيد ثان ) . 


. القوانين الأولى في القياسية ‏ هذا المبدأ يتيح حساب معادلات القواعد والأسيدات التي تشكل 


ناما متجناسيكاً . وهذا.ما 0 به ولااستون «ماكة|اه/7 في انكلترا وح .ي , فيشر ؟عء0,15.515 في 
المانيا . 


شكلت كثابات ريخت سلسلة طويلة نشرت ابتذاء من 1792 تحت عنوان « امندلن . 
شيميا» ولم 7 تقرأ هذا الكتابات كثيراً بسبب غموضها ومن جراء ان ريخترء وان قبل بنظرية الاوكسجين 
الني قال بها لافوازيه » فقد استمر يعطي مكانة للسائل الناري . في هذه الاثناء تولى جم قي ٠‏ فيشر 
شرحها , أثناء ترحمته في سنة 1802مذ كرات برتولي حول الستاتيك الكيميائي . وبحسب رأي وزئر 
ع اطلع برتولى على أعمال ريختر من خلال نشرات فيشر . أما دالتون فلم يطلم عليها , 
من جهته قبل ايلول سنة 1803 . 


نشأة الكيمياء الحديثة 1 69 


وفي أواخر القرن ال 18 كان هذان المفهومان الاساسيان حول العلاقات المحددة والعلاقات 
المزدوجة معروفين ومقبولين . إلا أنها لم يؤخذا بالاعتبار جديا إلا بعد مضي 10 أو 15سنة ولم تعتمد 
كقوانين أساسية إلا في أواخر القرن ال 19 . وتكرار نفس الظروف , أخر بشكل غريب انتشار هذه 
المفاهيم . أما كتابات ونزل ثم كتابات ريختر فكانت ذات قراءة منفرة يسبب غموضها . ولهذا درسها 
القليل من المعاصرين بشكل دقيق . وفيا بعد ذلك بقليل أصبح برتولي الكيميائي الأكثر قدرة على 
فهمها , فقبل النتائج التي تحتوسبا » رغم إن مناظرته مع بروست 056ا2:0 قد توحي بأنه برفضها . 
ولكن كتاب 0 شيميك ولبرتولٍ (1803) بدوره قد نفر القراء . فهذا الكتاب وقد 5 بانشاء 
ثقيل ومعقد قد شرح أفكاراً متقدمة جدأ عن عصرها بحيث لا يمكن أن تسترعي انتباه الكيميائيين في 
بداية القرن ال 19 ., 

اكتضافات خهاية القرن الثامن عشر . لقد انتهى القرن 18 في غليان من الافكار » ينبىء بجدة 
عظيمة » دون أن يستطيع أي من المتخاصمين تصؤر كيف أن تطبع الكيمياء ء مبلهء النافة: وتأسيس 
كيمياء الغازات 3 والبحوث حول المؤالفات قد اعطى لتطور الكيمياء حركة سوف تتفاعل بتزايد جدول 
( كاتالوغ ) الاجسام المعروفة باستمرار . 

فإلى جانب الاكتشافات الكبرئ التي سبقت الاشارة اليها طلعت اكتشافات أخخرى كثيرة . وكان 
القسم الأكبر منها يعود الفضل فيه إلى المدرسة السويدية المشرقة » مدرسة برغمان وتلامذته . 


وأمتدت سلسلة اكتشافات شيل الطويلة والشهيرة ةهن 1767 الى 1786سنة وفاته . فالى شيل 
يعود الفضل في تحضير الاوكستجيق 'والكلور انطلاقاً مر أوكسيد التغنيز» الهسمو" حى يَوسقد المناقنيز 
السوداءءثم اكتشاف الباريت(1774)والأسيدات 0 (1778)والتنغستي (1781). وهذه 
الاكتشافات أدت الى اكتشاف المنغنيز على يد تلميذ برغمان هو ج . ج » غاهن 6ط68 .1.03 , والى 
اكتشاف الوليبدينٍ على يدء السويدي هيلم والتنغستين على يد جوان جوزي 6 وناك دي الويار. 
وعزل شيل بك العديد من مركبات المملكة العضويةء» وأهمها الغليِسرين (1783) ثم سلسلة 
الاسيدات العضوية : تارتريك (1769) فورميك (1774) والبوليك (1776)الذي اكتشفه بذات 
النوقت ابضنا برغمان 86185038 2 ثم اللاكتيك والموسيك (1780) والسيتريك والاوكزاليك 
(1784) » والماليك (1785) والغاليك (1786) . وفي سئة 1782 » اكتشف شيل الاسيد بنزويك وعثر 
عل طريقة لتمحضير الاثير الاسيتيك الذي كان لوراغي 5 قل حضره سنة 1759 » وفي سلة 
7 اكتشفا سويدي آخر ارفيدسن «وؤول1صهالاثير فورميك . 


وبذات الوقت تم العثور على نوعين من الكاربور الحيدروجيني وهما الميتان الذي استخرجه فولتا 
8 من غاز المستنقعات 1778والذي درسه سرتولي 86:1201164سنة 1785 .ثم الاثيلين الذي 
اكتشف سنة 1796 . من قبل أريعة كيميائيين هولنديين : بوندت 80806 ؛ ديمان 387طاء12 . فان 
تروستويك عالا:1500519 0لا ولورنبرغ ع#نا عع للاناه1 . 
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وأعطاه هؤلاء أسم الغاز الزيتي 0 لاخهم لاحظوا أنهم عندما بتضحونة مع الكلور وتعريضه لضوء 
الشمسن »ع ؛ يعطي سائلاً زبتياً ( كلورير الاتيلين ) . وقد ظل هذا السائل يسى لفترة طويلة ‏ شراب 
الهولندين ه . 


نحو نظرية دالتون دغل هذه الاكتشافات الاخيرة كان لما في ذلك التاريخ أهمية خاصة 
لاما أوحتاء بدون شك جزئياً » الى دالتون بالتاملات التي قادته الى وضع نظامه حول الذرات 
الكيميائية . وهذه المسالة سوف تعالج بتفصيل في الممجلد الثالث من هذا المؤلف , ولانباء هذا 
الفصل ٠‏ يكقي أن نلاحظ أن نظرية دالتون قد جاء وقتها . لفد حضرت بفضل كل الانقلابات 
الكبرى الى عملت على تجديد المناخ الذي عاشت شت فيه الكيمياء » ويشكل ادق » بفضل تطور البحوث 
المتعلقة بقياسات الموالقَات الكيميائية . وكان هذه البحوث . رغم مظهرها غير المثمر اتنعكاسات عميقة 
منذ السئين العشر الأولى من القرن التاسع عثر » إن فكرة نظام ذري بالذاتث » قد صيغتمئذ 1789 
من قبل الكيميائى الايرلندي هيجنس 11188105 فى مؤلفه و مقارتة بين نظرية الفلوجيستيك ( السائل 
الناري ) وعدمه ع . فكل الاجسام كانت مؤلفة » برأيه من ذرات ذات أوزان متشابهة » تتحد نسبها 
البسيطة جداً لتشكل غتلف المركبات . وقد رأى هيجنس تماماً . مشلا أن اوكسيدات ذات العنصر 
تختلف فيما بينها بعدد الذرات الاوكسيجينية المثبتة في هذا العنصر ؛ ولكنه توصل ء وهو يعزو الى كل 
الذرات أوزاناً متساوية , الى نتائج غير متالفة مع الوقائع المقررة في ذلك الحين . وفرضية هيجئس ؛ 
ريما كانت شطخة قلم ٠‏ فلم تسترع انتباه أحد » حتى انتباه مؤلفها . ويعد خمس عشرة سنة كان الحو 
العلمي متلفاً ولفتت فرضية دالتون كل الافكار » حتى أفكار الذين رفضوها من قبل . 


[الكعامع الجاالتم ., 
علوم الطبيعة 


الفصل الأول 
المسائل الكبرى في الببولوجيا 


1[ ذ تصنيفت ووصف العالم الي 

السابقون ‏ إن فكرة ترتبب القوضى الظاهرة في الاشكال الحية » بدت , باكرا » أمام ذهن, 
عليماء الطبيعة » وربما كان ج . نب . تورنفور 061014رنا170 ع0 .7.8 (1708-1656) هو أول من حاول 
وضع نظام طلبيحي من التصنيف » وبقول آخخرنظام تأسس عل الايمان وبالحقيقة الموضوعية كالأنواع 
والاصئاف والطبقات » ( ج . ف . لوروا 00)1.5.1609.وبذات الوقت تقريباً عكف جون راي 
18 طول في كتابه الضخم المسمى «تار بخ الثباتات العام ؛ (1704-1686)بدوره أيضاً على توزيع 
النبائات توزيعاً جذرياً ٠‏ وبصورة خاصة عل توضيح مفهوم النوع وربطه بمنش] مشترك , 

عمل لينى تمصداءآ - استكمل عمل تورنفور ورأي وطور عل يد ليني غمهنآ الذي اتح ه من 
أجل تصنيف الثباتات ء نظاما جنسياً » مؤسساً على اعتبار السداة . وبدا استخدام هذا النظام 
سهلا للغاية من اجل تحديد الانواع بشكل وضعي ء إلا أنه لا يأبه الا لصفة واحدة في الزهرة » لد 
كان صراحة نظاماً اصطناعياً » ومبذا الشأن » بدا متأخرا عن المحاولات السابقة© . وكان لينى قد 
اعتبره كذلك . دون أن ينى ان هدف عام الطبيعة هو إقامة أنظمة طبيعية قادرة على التعبير عن 
المؤالفات الحقة بين الكائنات. وًذا -جهد أن يقسم المملخة السائية الى أقسام طبيعية ؛ وعندما طبق 
عل الْرْ وولوجيا فكرة التصنيفي » وزع الحيوانات بشكل ملبيعي مكن في زمنه ودلك اذا في الاعتبار 
ليس فقط 'السمات البنيوية الخارجية بل أيقا التشريح الداخلٍ ؛ وبصورة خاصة تكون القلب واعضاء 
التنفس والتناسل ومن مزايا ليني الكبرى أنه ادخل في كل التاريخ الطبيعي التصنيف «١‏ الثنائي » وسمي. 
كذلك لأنه اي التصنيف يعير عن كل نوع حي بكلمتين اسم يدل على النوع ء » ونعت يدل على 
الصنف . ويستخدم النوع للتسمية.المشتركة بين كل الاصناف التي تشكل مجموعة طبيغية : مشلا إن 
النوع « فيليس » يتضمن مختلف الأنواع الفليس دومستيكوس ( المرة  )‏ والفليس كاتوس (الهمر 
البري ) » والفليس ليو( الاسد ) والفليس بزدوس ( العسبر ؛ نوع من اللمر) . 


(1) راجع الفصل الأول حول الئباث في الكتاب الثاتي من القسم الثاني . 
)2 ستدرس أعمال ليني فيها بعد . : 
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اوغلااا يول الس رحد مله يزال ساري ع اي لالم 


يسمح لعلياء الطبيعة أن يتابعوا 0 القعرورية ف في الترتيب والتسلسل . 

ورغم فضله الضخم ظل عمل لين نوعاً ما قامياً وشكلياً . وسوف تدخل عليه يعض المرونة 
والدقة على يد خلقاء ليني 06مأنآا : برئار جوسيو 115516[ ع0 82620850 . انطوان لوران جوسيو 
ناع1كقنا عل أمععتاق] عمأمؤ صف وبصورة خاصة ربما من قبل ميشال أدانشو ن تمعممنف اأعطء تاق 
الذي اعطى دفعة عظيمة للطرق الطبيعية في التصنيف مشيرا إلى أهمية مفهوم الاسرة الذي سبق وقيمه 
بيار ماغنول 5128001 عدرء81 سنة 1689 . 


بوفون نار خصم ليني عسل ] _ كان من اأشهر معاصري لبي 1111116 جورج لويس 
لوكلرك ادي بوفو متنا عل عرعاعع.] وتنه.آ 5 (1788-1707) وكان في البداية فيرّيائيا 


ورياضياً : ثم عن سنة 1739 اميناً عاساً ليستان الملك : فتخصص بعدها كلية في تأليف وود 

« تاريخ طبيعي » ظهرت مجلداته الأولى سنة 1749 . وكآخ عالا بالميزان :اير لوجي واللمقادق:وفيلسوقا 
بولوجياء 'كباكلقة ايها كان كبيرا . أما مؤلفاته الرئيسية فهي : « نظرية الأرض » (1749) » و حقب 
الطبيعة :» (1778) » تاريخ ذوات الاربع ( 12 يجلدا 11 ,67 ]) تاريخ الطيور ( و9جلدات ٠‏ 
1783-0 ) ء ١‏ التاريخ الطبيعي للانسان » (1749) وأراد بوفون في كل تأليفه حول علي الخيوان أن 
يعارض أفكار وطرق ليني!!؟ . وعمل على تفشيل الجمدولة الثنائية الى تضع الحمار ضمن فصيلة 
الحصان » ووجد أنه من الابسط 5 د ومن الأقرب للطبيعة ومن الاقرب الى الحقيقة » القول بأن الجمار 
هو حمار ع بدلاً من تحويله من دون سبب الى حصان : ٠‏ اليس من الأفضل ان نلحق بالحصان الذي 
هو وحيد الخافر الكلبٍ الذي هو مق الرجل والذي اعتاد ان يتبعهى بدلا من أن نلحىّ يه حمارا 
وعنيالا نرق الا قليلا » والذي لا تربطه بالحصان الا ولد الحافر؟ » ( التاريخ الطيعي مجلد 
01 


لم يستطع بوفون , في كتبه اللاحقة ؛ وبصورة خاصة في كتابه الجميل « تاريخ الطبور ه + إلا أن 

يسلم بالتصتيف المنبجي وإلا أن يأخذ بالمؤلفات البنيوية اكثر من اخذه « بعلاقات المنفعة والتالئف » . 

ولكئه استمر يعتقد ؛ أو على الأقل يصرح بأن الأنواع والطبقات والثرتيب لا وجود لها إلا قي خيالتا . 
وإنه لا يوجد في الطبيعة إلا الأفراد . 


بوفون نال ووصف العالم الحيوانٍ ‏ رغم تحيز بوفون وعناده ْ واحتقاره الفظ » وكلها 
(1) وكما قال فلورانس 85ع:500 : يهب أن يؤاخمذ ليني كثير! لأنه وجد من البيء أنه وضع الحصان يجانب 


حمار الوحش . أما ليني فقد كت ب إلى صديق له : ١‏ أني اتنظر بغاوغ الصبر المجلدات الجديدة لسو بوقؤن . 
قغيها خص الطريقة الطبيعية بدأ بالحصان وبالكلب . وهذا يكفيني : لقد رأيت المنظر وانتظر ايارس  »‏ 
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تعود . كما كر ذلك فلورنس 12111 الى أنْه » ف بذاياته كان رياضيا أكثر تا كان عاذ طبيعياً ع 
فقد كان وصافاً مدهشاً لاشكال الحيوانات . كان عتلفاً تقاماً عن ليني , باحشاً عن التمييز بواسطة 
التفصيل ء أفل ما كان في بعث الحياة بالمجمل » وكان موهوباً أكثر بالنسبة الى الصورة الكبرى منه 
بالنسبة الى الصورة المصغرة » وكان بارعا في التركيب أكثر من براعته في التحليل وكان يضحي أحياناً 
بالدقة الشديدة أمام مفعول الانشاء » دون أن يستحق اسم « الانشائي الخالص » ء الذي اطلقه عليه 
دالمبمر أاع6 تمع للش ل . وقدم لعلم الحيوان خدمة ضخمة ؛ ليس فقط بأوصافه الفشمة لذوات 
الاربع وللطيور ع وبالصفات المدهشة لانشائه الذي سوف يمجتذب الى العلوم اسلتسانبة جمهرراً واسعاً 5 
بل أيضاً بوجهات نظره الجديدة الي ادخلها في دراسة الحيوانات 


وبالنسبة الى كل من الحيوانات التي نظر بها . جمع كل المعطيات المتعلقة بما نسميه اليوم 
« بيولوجيا النوع ه : سرعة النمو . عمر البلوغٌ التناسل بالنسبة الى الذكر والى الانثى » مدة الحمل ع 
عدد الصغار ف الحملة الواحدة ؛ العمر الذي ينتهي عنده الاخصاب بالنسية الى كل جنس »ء التناسب 
الجنسي ؛ الاستعداد للتهجين ء التنوع العرقي » الاستنتاءات. العنايية من قبل الام , السلوك. 
الغرائز » الاصوات الخ . 

وقد حاول بوفون أن يضع قوانين » وعلاقات بين الاخصاب والقامة . بين حالة التدجين 
والاخصاب » بين القابلية للتهجين والعلاقة الجنسية , ول يكتفب كعالم كبير؛ بالجمع » وبتفسير 
أعمال الغير . بل أضاف اليها ملاحظات وتجارب شخصية . وهو أبعد ما يكون عن العالم الطبيعي 
المكتبي » ء أو عالاً مجتمعياً » كما تصوره بعض الاساطير ء بل عاش عل اتصال بالطبيعة . وف 
مونتبار رتب مداجن للمراقية . وحفراً حيث يربي الدببة والااسود . وقد حاول أن يراوج بين الكلب 
والذئب وبين الارنب البري والارنب. الأليفء وبين التيس والغنمة » لأنه كان يعرف أهمية مثل هذه 
المحاولات من اجل توضيح فكرة النوم . 

الفلسفة الحيوانية عند بوفون ‏ فضلاً عن ذلك . ان بعض أفكاره التى عبر عنها تساوي كما 
يقول كوفيه 0103161 اكتشافات حقة . فقد ركز على وحدة خطة التنظيم في الطبيعة وكان أحد الاوائل 
الذين تكلموا عن الاجناس البائدة ‏ عن هذه الحيوانات التي وجدت والتي لم تعد موجودة اليوم . 
وقد أشار الى الفرق بين نباتات العال القديم والعالم الجديد (1. ل . جوسيو 60أ5ةنال عسآ.لهم 
سبق أن أشار الى هذا الفرق بالنسبة الى المملكة النباتية ) » وبهذا جذب الانتباه الى التوزيع الجغرافي 
للكائنات ‏ 

وأخخيراً لم يكن فقط العالم المتخصص بالحيوانات » بل كان أيضاً من أوائل العلياء الطبيعيين 
العارفين بالانسان , وقد صنفه قاماً في سلم الحيوانات . وقيما خص اوران أوتان صقغن0-عموء© 
كنب يقول ١‏ أنه يمكن أن يعتبر أول القرود وآآخر البشرء لانه لولا نفسه » لا ينقصه شيء عا لنا ؛ 
ولانه يختلف قليلا عن الانسان أي أقل ثما مختلف عن بقية الحيوانات التي أعطيت نفس .اسم القردة . 
( تصليف القرود ) . 
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ومن الناحية الفلسفية ؛ يتكلم بوفون في أغلبي الاحيان كتجسيدي . فهو يعزو منتهى القدرة الى 
الطبيعة » ويرفض عجائئبية أولتك الذين » يتصورون مثل ريو مور 15ناهتنلوع 1 إلا شديد الاهتمام 
ديفي بكيفية طي الجرادة جتاحها , 

عمل دوينتون «ماصءطه 128‏ كان المعاون الرئيسي لبوفون » لويس دوينتون (1800-1716) 
100 كأنام] الذي أعطت فراسته ومعرفته العميقة بالتشريح أساسا مثيثاً لمشروع بوفون . فهو 
الذي كان يقوم بكل التشريحات وهو الذي كان يحضر القطع ويدرسها » ويرتبهاني المجموعات 
الخاصة في بستان الملك . الذي سرعان ما تحول الى متحف'عام واسع . 

وكاث دوبانتون احد منشئي التشريح الوصفي للحيوانات العليا ؛ وعندما نضج في السن 
انصرف الى البحوث في التدجين وهدفه تحسين أنواع الضان عند طريق الانتقاء9 , 


3 مسألة تكون الأنواع 

سيادة الشوتية ‏ بعد رأي اليدذ ؛ ويخاصة بعد ليني ء اخذ الاتجاه نحو الثبوتية يفرض نفسه 
والشوتية ترى في كل نوع كياناً جامد لا يتغير . 

قال راي : دلا يمكن لأي نوع أن يولد من بذرة نوع آخحر» . وفي « فوندامانتا بوتانيكا» 
(1736) الم يصرح رأي بأن الطبيعة تحتوي من الانواع بعدما خلق منها منذ البداية ؟ ‏ 

هذه الثبوتية سوف تسود في البيولوجيا ( علم الاحياء ) طيلة أكثر من قرنء وسوف تقدم 
خدمات لا تقدر من حيث أنبا حلت محل التحولية الساذجة والفجة التى سادت في القرون الماضية . 
وكما قال ثروا 1:0 فاحسن » و بدلاً من أن تكون مضابقة لتقدم 0 ؛ فإنها تطابقت مع حساجة 

يجب أن لا ننس أنه قبل ليني وراي ٠‏ تعد علاء ا الطبيعة الذين كانوً يقولون أن النوع يمكن أن 
يولد أي نوع آخرء أو تقريبا . وف القرن 18 ايضاأً , اعتقد طبيب جراح انكليزي ٠‏ الدكتور سان 
آندريه 6تلصخاهنة5 , أن امرأة قد وضعت ارنباً . كما أن الراصد لكر وسكوبي البارع يدهام 
301 زعم أن العطن يتحول الى نيوان . 

الاسضختاءات - ظهور تحولية جز 'ا نه يه - ولكن الثبوئية 3 مهما كانت متجذرة 3 عموماً فيا 
يتعلق بأشكال الطبيعة الحالية » هي قد خلقت بعض المصاعب الحقيقية . اذ في داخمل :: نفس النوع ء 

على الأقل ؛ كان المراقبون المتيقظون قد سجلوا تغييرات بدت لهم غيرذات تفسير . 


(1)إن المظاهر الأخرى للزوولوجيا (علم الحيوان ) سوف تدرس في الفصل الرابع 


الاتبعيا عل ع نفد" 25 ت و ل ا 


وحتى ان المنظرين الكبار بالذات ٠‏ منظري الثبوتية » اعتقدوا بأن عليهم أن يفسحواأ يمالا 
لبعض الاستكناءات . يقول راي + كل نماث بصورة عارضة قاما , « تقهقر » في النوح 5 من شأنه 1 
مثلا ؛ أن نحصل على ملفوفة عادية من ١‏ قرنبيطة»؛ ء أو على 1200028 قأقد6 31م 13ناتطء؟8 من -عط 
21301 72215 121113 , 


أما لين فاذا كان يسند الى حكمة الله القدير الفروقات الحقيقية و الجدية » بين النباتات ٠‏ فإنه 
رغم ذلك يعتبر بأن الطبيعة «تستطيع أن محدث بعض الفروقات العارضة » أو توعا من التشو تِ 
المحكومة بالزوال » في حين تبقى الأنواع الأول مخالدة , 

وانطلاقاً من 1742 وبعد أن قدم له تلميذ : تطانيق» لم يعرف كيف يجددها ( بياوريا ) » دائق 
يي أكثر عل تنوعية الأنواع . ولم يرفض الاستنتاج « المذهل » بأن أنواعاً جديدة » بل أجتاساً جديدة 
دائمة » يمكن أن تنبثق في المملكة النباتية ء أما بتغيير مفاجىء » أو عن طريق التهجين . الامر الذي 
يقلب ء الى حد ماء الاسس الذاتية لعلم النباتات ء وذلك بخفض الحواجز الطبيعية . 

هل كل الأنواع هي بنت الزمن ؟ أم أن الخالق . عند نشأة الكون , قد حدد هذا الثمو بعدد 
من الانواع ؟ لا اجرؤ على البت بهذا الموضوع بيقين » . 

وهكذا يبدو معلم الثبوتية البيولوجية » من بعض النواحي » تحويلياً جزثياً . ومنذ عدة عقود من 
قبل (1716-1715) اكتشف النباتي ج . مارشات 4هة:1.842 في بستانه نوعين من « الحليبوب ؛ لم 
يعرفهها من قبل ٠»‏ وهما مختلفان عن النوع النموذجي بفضل ترتيب الاوراق وفرراتها ؛ ومما أن هذه 
الطارئات الجديدة » بعد ظهورها ء قد بقيت ثابتة » فإن مارشان لى يشك في أنه قد شاهد ولادة أشكال 
جديدة » وإنه أخاز لنفسه أن يقترح الفرضية التالية : ومن خلال هذه الللاحظة , هناك مجال للظن 
بأن القدرة الالهية : بعد أن خلقت افرادا من النباتات كنموفج لكل نوح » وصفت هذه الافراد من كل 
الينيات » والسمات التي يمكن تصورها » وان هذه النماذج . أقول » أوالرؤساء في كل توع . عند 
استمراريتها » قد أنتجت أشكالا متنوعة من بينها الاشكال التي بقيت ثابتة ودائمة » وهذه شكلت 
الأنواع » التي . على توالي العصور . وينفس الشكل . أنتجت إنتاجات أخرى متنوعة , كشرت 
وضاعفت علم الثبات بالنشبة الى بعض الأنواع » حتى أصبح من الثابت اليوم إئنا نعرف في بعض 
الأنمواع من النباتات حتى 100 أو 150أوحتى أكثرمن 200صنف متميز وثابت ينتمي إلى نوع واحد من 
النياتات ع ( ملاحظاتٍ حول طبيعة التباتات »تاريخ الاكاديعية الملكية للعلوم » 1719 ) ٠‏ واعتمد 
مارشان ع هو أيضاً نوعاً من التحولية الجزتية مقصورة على التحدر من نفس النوع . 


ونجد رأياً مشاماً عند نباقٍ هاو ذي قيمة عالية دوشين 596ءطعنا8 الذي شاهد ولادة صنف 
جديد من الفريز ( فراغاريا مونوفيلا ) انطلاقاً من فريزة عادية ( فراغاريا فسكا ) . هل هذا . حما نوع 
جديد ؟ وني حال الايجاب . كم يوجد في الأنواع الاخرى من أشكال متنوعة يجب أن ينظر اليها 
, كأنواع ؟ وعلى كل حال.. كان يرى أن كل الفريزات المعروفة تنحدر من نفس الادومة الاساسية ع 
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وذهب الى نكم اه ؛ رسم قي « التاريخ الطبيعي للفريزات» (1766) علا مله الأنواع 5 بعد أن 
لاحظ أن « الترتيب النسبي هو الوحيد الذي تدل الطبيعة عليه » والوحيد الذي , يرضي الفكر تماماً ؛ 
وكل ترتيب غيره هو كيفي ونخالر من الافكار » . 

من جهته أعلن ادانسون 4082507 ( تاريخ سلالات الباقات . 1762 ) بوضوح أنه ضد 
الثبوتية المطلقة للنوع ٠.‏ وقد زعم أنه يعرف" ثماني حاللات من حالات الانتاج الجديد . ثلاث منها 
و ملحوظة تماما ٠‏ شاهدها وبيّنبا علماء النبات القدامي المعتادون على حسن الرؤية». وتأتي برأيه هذه 
التغيبرات الثابتة نوعااها » من تأثير الظروف الخارجية : التربية » المناخ . الخ . 
التغييرية المحدودة عند بوفون ‏ يبدو أن بوفون الكبير قد مال الى هذا المفهوم القائم على 
التغييرية المحدودة ‏ بين الاسر أو العائلات ‏ كما أن فكره الجريء قد عكف عدة مرات على المسألة 
الواسعة سعة المتعلقة بقرابة الأنواع ‏ « احد هذه الخفايا العميقة في الطبيعة القّ لا يستطيع الانسان سبرها 
الا بقوة التجارب المتكررة والطويلة والصعبة » . 


كان بوفون يرى بوضوح صعوية وغموض المألة . والالتزام الموجب لتوضيحه » واللجوء الى 
جريب منبجي ء حيث يحتل التهجين مكانة مختارة : 

: كيف يمكن أن تعرف بغير النتائج بالاجتماع المجرب الف مرة بين حيوانات من أنواع مختلفة , 
ودرجة قرباها ؟ . .. على اية مسافة من الانسان نضع كبار القرود التي تشبهه بشكل الجسم ؟ هل كل 
أنواع الحيوانات التي كانت في الماضي هي ما هي عليه الان ؟ م يزدد عددهادأم أنه نقص ؟ والانواع 
الضعيفة الم تلك بالأتوى أذ جود الانسان .. . ما هي العلاقات التي يمكننا إقامتها بين هذه القربى 


بين الانواع وقربى أخرى معروفة أكثر والتى هي قرب الاعراق المختلفة ضمن النوع الواسما يو( ا 
البغال ) . 


إنه في فصله الشهير حول ٠‏ تقهقر الحيوانات » عرض بوفون بأكبر وضوح أراءه التحويلية . خهو 
يعالج فيها العمل التغييري الذي يحدثه الومط ء ياعتبار هذا الاخير تمثلا بصورة رئيسية « بالمناخ » 
الذى يذوىي الشكل الخارجي الا بالغذاء 51 الذي يصيب الشكل الداخل وأخيرا « بالتدجين » بالنسبة 
الى الأنواع الحيوانية الى سخرها الانسان واستعبدها , 


وكمثل على مثل هذه المفاعيل ء يذكر التغييرات في قامة الحيوان » لين رنروفة اشع » وف 
سماكة الجلد 5 وف كير القرون 8 وق الصوت وايضاً في تكوين ديات والاشتان ( الخشونات ) عند 
الجمل الخ ' 

وتوصل الى التساؤل حول تغيير الأنواع بالذات . ووحول هذا التراجع الاأقدم ظ وف الازمنه 
الموغلة في القدم والتى يبدو أنها ظهرت في كل عائلة ب أو. اذا شثناء في كل من الانواع التي منها 
ليه القريبة والقليلة الاختلاف فيا بينها » . 
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وبعد أن قارن . من هذه الزاوية » فيا بين كل الحيوانات ذات الاربع . ورد كلا منبا الى 
نوعه » استنتج ان المثتي نوع التي ذكر تاريخها » يمكن في النباية أن ١‏ ترد الى عدد صغير من الاسر أو من 
الأدومات الرئيسية » التى منبا » وهذا ليس بالامر المستحيل » اتبثقت كل الانواع الأخرى 6 . 

وعل هذافقد رد . من جهته » الى 15 نوعاًو 9أضناف منفردة , ليس فقط الحيوانات المشتركة 
بين القارتين » بل أيضاً كل الحيوانات المختصة بالعالم القديم . ومن جهة أخرى ٠‏ الى 10 أنراع و4 
أصئاف منهردة الحيوانات المخخصة بالعالم التديذ أي ما جموعةه 348 مط أصيلا . 

ثم يضيف ان لبعض الانواع والاصناف الخاصة بالعام الجديد . علاقات بعيدة » مع الأنواع 

من العالم القديم . وهذه العلاقات تدل عل « شبيء مشترك في تكوينها 6 ( التابير يشبه الفيل ؛ 

والبكاري يشبه الختزير ؛ واللاما تشبةه الجمل . واليغور والأسلوت يشبهان النمرء والظربان يشيه ابن 
عرس الخ ) ؛ وهذا يقودنا الى التقليل أيضاً من عدد الأغاط الأساسية . 

فضلاً عن ذلك . وني صفحة تذكر كثيراً ( فصل : « في الحمار؛ ) عالج بوفون ء بمناسبة كتاب 
للذكتور بومان 8811653852 ( المعروف ب موبرتوي 1]115ع5 81311 ) + فرضية التسحولية المعممة . 
الفرضية النى بموجبها اشتقت الحيوانات كلها من جد وحيد . 

يتساءل : هل الحمار والخصان من نفس الاسرة . كما تصنفهما المصنفات ؟ فاذا كانا كذلك حقاً 
الا يمكننا القول ايضاً ان الائسان والقرد هما ايضاً اصل مشترك ؟ ومع الانحذ في الاعتبار بالتوافق 
الاسامي في الطبيعة والذى يقوم بين الانسان والثدييات: وبين الثدييات: والطيور ء» وبين الطيور 
والزواحف . وبين الزواحف والاسماك ؛ الا يمكن أن نرى كل الحيوانات و وكأنها نفس العائلة » , 
ونفترض أنها جميعاً « قد انحدرت من نة نفس الحيوان الذي » عبر تعاقب الازمنة » قد انتج » مستكملا 
أو متقهقراً كل أعراق الحيوانات الاأخرى . . . لا توجد حدود أمام قوة الطبيعةء ولا نخطىء ان 
افترضنا أنه من كائن واحد ء استمدث الطبيعة , مع الرّمن » كل الكائنات العضوية » . 

ولكن بوفون . في الحال » يرفض هذا الاستنتاج » لكي يرفض أيضاً مقدماته : الحمار هو حمار 

٠‏ وليس حصان متقهقرا 


كيف يجب أن نفر هذا المقطم ؟ 

يرى ى . غينوت 15.)31092680+4 : لا ممال للشك أن بوفون يقدم رأيه التفيقى عتدما يعرض 
اطروحة التحولية المعممة » وإن تظاهر بر فضهاف النباية ؛ إله مجرد تمداع وتمويه . لكي يتفادى 
ازعاجاات و الكنيسة » . 

اني اعترف ٠‏ أن شعوري مختلف جداً : اعتقد ان بوفون عندما كتب هذه الاسطر ؛ لم يكن بعد 
قد وضع تحوليته المحدودة » وإنه كان أكثر اهتماماً بمهاجمة المصنفين منه في تمرير رأي تالف « هدام : 
خلسة . 
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' التمحولية التكاملية عند موبرتوي دتسامء دهاز إذا كان عليماء الطبيعة » فيها خص فرضية 
التطور . قد ظلوا حجلين نوعاً ما ٠‏ فبالمقابل كانت هناك تحولية تكاملية نظهر بدون نخفاء على يد 
الحيومتري الفيلسوف موبرتوي في كتايه و محاولة حول تكون الااجسام العضوية ٠‏ (1754) . 

وبحسب موبرتوي يتم « الخلق » بواسطة و خلايا منوية » اتية من كل من الابوين . وعندما 
تتحد هذه الخلاياءى) يجب فإن الولد يشبه ابويه » ولكن قد يحدث ان تتحد الخلايا بشكل غير منتظم ء 
وعندها يظهر كائن فريد غير عادي . 

و الا يمكن أن نشرح من هذا كيف أنه ء من فردين فقط » تتكائر الأنواع الاكثر اختلافاً وتتتالى؟ 
ان الانواع لا تدين بممنشئها الأول إلا لبعض التوالدات العارضة ء التي لم تحفظ فيها الاجزاء الأولية 
النظام الذي اخحذته عن الحيوانات الاب والام : إن كل حرجة من الخغلط أو الخطأ تنتج صنفاً جديد] 3 
ويفضل الانحرافات المتكررة تأت التنوعية اللامتناهية في الحيوانات التي نراها الآن ٠‏ والتي ريما تزايد 

مع الزمن , والتي لا يقدم لما تتابع القرون الا تزايدت غير منظورة » . 


بلاحظ أنه في هذا النص ذي الأهمية البالغة » يرى مويرتوي » لكي يشرح تكوين الأنواع 
الحديدة 5 فكرة التغر العارضص او المفاأجىء الشبية جد ً* ووبالتحول: عند البيولوجيين الملحدئين . 
وهي فكرة ظهرت في الماضي في « فينوس فيزيك » (1745) لنفس المؤلف : « إن الذين تنصب مهارتهم 
على ارضاء ذوق الفضوليين . ٠‏ هماع ٠‏ كيا يقال ؛. مبدعو الاصناف الجديدة . إننا نرى ظهور اعراق من 
الكلاب أو الحمام أ اليمام (النغر) لم تكن من قبل في الطبيعة . إنما لم تكن في البداية الا أفراداً 
طارئين عرضيين ؛ وقد جعلها الفن والاجيال المتكررة أنواعاً ٠‏ . 


وكذلك ء في كتاب : الرسائل » ويمناسبة و الجنس الاصبعي » (56<0181615:06) وقل حرسه 
شخصياً كمولّد مؤصل يقول موبرتوي : « أريد أن اعتقد أن هذه الاصابع الزائدة » في بدايتها ليست 
الا تنويعات عارضة . . . ولكن هذه التنويعات بعد أن تترسخ بفضل عدد كاف من الاجيال التي 
تعاقبت غلى الجنسين . - تؤسس أنواعاً » وريما مكسذا تضاعفت وتكائرت كل الأنواع ؛ (الرسالة 
17)» 

طلائعيو التحولية التأملية.: ينوا دي مايه و ج. ب ش روبينه )6صلط80 .الع-.8.ل - 
ويذات الوقت الذي كان فيه موبرتوي بطور هذه الاستلهامات الرائعة قام فيلسوف هو بنوا دي مايه 
11ت عل أقزموء8 ( 1728-1658 )ع ني كتابه د تليامو » ( طبع سنة 1735إنما نشر فقط سنة 1748 ) 
يقترح نوعاً من التحولية الاسطورية . يشك في أنه هو نفسه قد اخذها على حمل الحد . 

لقد اتطلق من الايمان بالطوفان الموسوي . الذي بدا له لمرتكزاً على وجود « اجسام متحجرة 4 - 
كالقواقع أو الاسماك المتحجرة في الجبال » قتصور مايه أن الأنواع الأولى الحية النبثقة عن النطف 
الأولى كانت كلها أجناساً بحرية . ولدث بدورها ؛ بواسطة التسولات المفاجئة . كل الأجناس 
الارضية يما فيها الانسان . 
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وإذا كان التحول لا يتم كل يوم تحت نظرنا » فان تحول اليرقة الى فراشة » هل يمكن أن يكون 
اسهل على التصور من تحول السمكة الى طير؟ إن الزعائف تتشقق » واشعتها تصبح ريشاً . والجلد 
يكتسي بالزغب ., والزعانف البطنية تتحول الى قواثم » والتسم يتقولب . فتمتد الرقبة والمنقار : 
وهكذا يتم التحول . . . وكذلك نشأت . من الطلائع البحرية الدببة والفيلة » والانسان . 


هذه التحولات المفاجئة لا بد وأنها اقترنت بموت كثير ولكن ١‏ أن ينفق مئة مليون بسيب عدم 
القدرة على التكيف , يكفي أن يقدر عل ذلك اثنان ء حتى يعطيا التوع منطلقه » . 

ومن بينرواد التحولية النظرية يذكر أيضاً جان بائيست ‏ شارل روبيئه (1820-1735) الذي رأى 
في مبدأ الاستمرارية « كيفية جديدة في تأمل الطبيعة ؛ . ففي نظره . لا تشكل الكائنات كلها الا مملكة 
واححلة :0 سالسلة متتابعة ؛ 3 ومنطلقها النموذج أو النمط ى المتغير دائ] وبل" حدوت » والذي تتحاوب 
مظاهره المتصاعدة مع غلبة و يطرة عتؤايدة للقوة على المادة . 

ويمثل الانسان الطرف الأعلل من السلسلة ء والحد والغاية من الجهد الطبيعي . 

« كل تغير في النمط النموذج هو نوع من دراسة الشكل البشري الذي تتأمله الطبيعة . . . 

إني أرى الطبيعة وهي تعمل . تتلمس .نمو هذا الكائن الممتاز الذي يتوج عملها . . . وبمقدار 
ما توجد تنوعات وسيطة بين النمط النموذج والانسان . بمقدار ما اعدد تحاولات الطبيعة التي » تهدف 
الى الأكمل » فلا تتمكن من التوصل اليه إلا من خلال هذه السلسلة التي لا عد للها من التجارب » 
في الطبيعة ) (1766) . ظ 

روئوميا اراسموس داروين ١‏ 2 1 | - وبذأ كتاب 8 زولوميا 1 (1794) لآير اسموس 
داروين (1802-1731) جد شارل داروين أكثر أهمية , لان هذا الكتاب يتضمن نظرية شبه كاملة حول 
التكون التدريجي وحول تكامل المملكة الحيوائية . 
ْ ولحسب اراأسموس داروين 103210 كتاتكة 111 كل حياة عضوية » تأتىي من خيط عضوي أولي 
اعطأة و السببة الأول 1 القذرة على اكتساب أجزاء جديلة .6 وميولا حليلة 1 وهكذا الاستمرار في إٍ 
استكمال ذاته » بفعل نشاطه الذاي الكامن ونقل ١‏ هذه الكمالااث من جيل الى جيل إلى ذريته وعبر 
عصور العصور ة 8 [' 

إن التغيرات المتالية تعزى الى اسباب خارجية متنوعة جدا : مناخ » عادات . نظام » : 
أمراض ء مسكن ؛ جهود : رغيات ع تدجين » تصورات ابوية . 
جذب اليه أغصاتن الاشجار لكي يتغذى ما 3 وشرسب امام بدون طي ركتيه غَْ الخ وكل هذه اللأعفضاء 
يمكن أن 00 قل توفرت بصورة تاريية نتيجة جهود مستمرة تقوم بها الحيوانات للحصول علي 
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وهنا نتعرف على الفكرة اللاماركية ( نسبة الى لامارك ) » حول الاحتياجات الخلاقة للاعضاء . 
ولكن كتاب «زونوميا » ينوي أيضا بذرة بعض الافكار الداروينية : التلون الوقائي والانتقاء 
الجنسي » الخ . 

وهكذا كتب ابراسموس داروين بشأن مهاميز الطيور : « من المؤكد أن هذه الاسلحة لم تعط لا 
الا لتدافع عن نفسها ضد أعداء من جنسهاء لان الاناث غير مزودة بها . والحدف الذي رمت اليه 
الطبيعة » على ما يبدو » بوضعها هذا الصراع بين الذكور » هو أن الحيوان الاقوى والانشط يستعمل 
لدعمومة التوع الذي يتكامل بهذا الأسلوب » . 

وعندما أنتهى القرن ال 18 كانت التسولية قد ترسخت واستقوت . وقد استئدت » من جهة » 
على الملاحظة الايجابية من قبل اختصاصي التاريخ الطبيعي الذين بعد أن لاحظوا التنويعات بين 
الأجناس . اخذوا يسألون أنفسهم الى :اي هدى تصل هذه التنوعية . ثم من جهة اخرى . حول 
تأملات الفلاسفة الذين ‏ عِقدار ما يتحررون من الوصاية التيولوجية ‏ يشعرون أكثر فأكثر بالحاجة الى 

وضع تفسير عقلاني لعالم حي يحل حل نظرية الخلق المستقل للانواع . 


31 مسألة التوالد 


ارث القرن ال 17 المناقشات بين القائلبين بسبق التكوين والقائلين بتسلسل التشكيل 
أو التخلق المتعاقت . إن الجدة الكبرى التي قدمها القرن ال17 ؛ فيما خص مسألة التولد كانت 
مفهوماً سبق وجود اللنطف .وقد قامت على أساس هذا المفهوم مدرسة بأكملها منذ سواعردام 
00 ع ويصورة خاصة منل مالييجي تطع 1م8131 . 


إن الكائن المستقيلي قد افترض أنه موجود من قبل , بشكل قزمي ومبتسر في نطفة غير مرئية 
والذي لا يحتاج لكي يولد الا للكبر والنمو . 

إنها نظرية تلفي ء كها ثرى » ويبساطة خالصة مسألة تكون الكائن . وكما يقول احد هؤلاء 
الذعاة لسبق التشكيل . أن ما يسمى بالتولد أو الخلق ليس هو كذلك بل بداية تطور يدقع بصورة 


تدريجية الى بروز أجزاء كانت غير مرئية من قبل .. 


وهناك نظامان متعارضان ء يقول ما دعاة النطف السابقة الوجود النظام الأول يضع النطفة 
داخل | البيضة التي نتتجها الانثى ( ولذا سمي بالنظام البيضاري ند ؛ ونام الاخر يضع النطفة في 


نضادٌ عن ذلك: كات نتوة ال شري يلب لأا نر شاي تقر 
التراكب ٠‏ وبموجيها تحتوى النطفة - اننى أو ذكراً . بحسب الخال - جنيئاً هو نفسه - اذا كان ينتمي الى 
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الجنس المنتح ال توي على نطف ارى ؛ هي بدورها خمتوي عللى أخرياث » وهكذا دواليك 
حتى اللانباية اوما يشبهها . 

وقد اعتقد انصار التطف أبضا بنظرية و الاتشار» » وهي نظرية لا تقل غرابة و تنشر النطف في 
كل مكان ؛ وهذه النطف تنتظر لكي تتنامى » إمكانية الولوج الى انثى أو الى ذكر ا 

وكان كل هذا مرا مستغرباً حتى أن الكثير من المفكرين قد رفضوا فكرة تزؤدي الى مثل هذه 
الننائج وقد رفضوها ايضاً لان القول بوجود نطفة وحيدة ( أو أمومية أو أبوية ) » بوقع في مشقة تعسير 
الاحداث المعروفة تماما . احداث التشابهالثنائيى الطرف . ولهذا ظلوا أمناء للطرح القديم القائل 
بالبذار المزدوج الابوي ؛ مع إنكار كل سبق وجود للنطف . 


ولكن هذا الطرح بالذات لم يخل من. ان تبر وراءه مصاعب خعطيرة جدا فهواقد أستبعد دور 
البيفة + كمأ استبعد درر .الييوين النطفي ؛ * وبصوره ة خاصة كان عليه أن يشرح كيف يمكن 1 انطلاوا 
من سائلين مختلفي الشكل بناء الجهاز المعقد جداً في فى امن , 

والتعارض بين المدافعين عن النطف وبين دعاة التكون التدرجي النطفي قد لعب.دوراً ضخيا في 
تاريخ البيولوجيا . وكها يحدث في أغلب الأحيان في مثل هذه النزاعات كان المعسكران عل حق جزئي 
لكل منبهما . فدعاة التشكل التدريجي ء كانوا على حى في انتقاد الفكرة الساذجة , فكرة سيق التكوين 
أو سبق التشكل » ولكن دعاة سبق الت يتقدمون بعض التئء عندما يؤكدون وجوب وضع شيء 
كامل التنظيم في بداية التطور . 

ول يبدأ الضياء بالانتشار الا غندما ظهر , بخلال القرن التاسع عشر مفهوم الخلية أي مفهوم 
البذرة الحية ولكنها الخالية من كل تشكل بشكل الكائن المستقبلٍ . 

اكتشاف التلقيح الذاتي ‏ ووجدت نظرية الجرائيم واحداً من أكبر وأبرع المدافعين عنها في 
شخص احد تلامذة ريومور 1681019105 ؛ هر العالم الطبيعي والفيلسوف السوبسري شارل بوتي 
ع رهظ 5ع ا تقطن 0703-1720 ٠.‏ 
عند البراغيث وهي | لرية كان قد أحس مها ليونبوك عاعه الع تناع ] وكات و يفا 1 حاول 
عبثا أن يشتها . 

فالبرغوث المربى بعزلة تامة منذ ولادته» انتج 95 برغوثاً صغيراً لم يشاركه في نكوينها أي ذكر . 
وقد احدث هذا الاكتشاف » الذي أعلئه ريومور أمام اكادعية العلوم ؛ سنة 17440 » صضصجة ؛ عحين 
جعل من البرغوث « كاثناً مهنا في عام الفيزياء» ( هالر) . فمن جهة كان لهذا الاكتشاف قيمة منبجية 
وفلسفية من حيث أنه يطعن في شمولية القانون العام القائم على تعاون الجنسين . وبالتالي فهو يدعر 
الياحثين الى عدم اللاطمئئان الى التعميمات المشرعة » وإلى اللاستعداد الدائم لتقبل الظاهرات غير 
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المتوقعة . ومن جهة اخرى يقدم هذ! الاكتشاف حجة ذات وزن لدعاة البيضية . واصبح بالامكان بعد 
ذلك التعرف على أنواع حيوانية تستطيع الانثى فيها الاستغناء عن الذكر . ولم تعرف أنواح » يستطيع 
الذكر فيها الاستغناء عن الانتئى227 . اليس في هذا أخيراً الدليل الحاسم على الأولية التوليندية للجنس 
المؤنث ؟ 

سبق التشكل عند شارل بوني أعصده8 09:21 يرى بوني ان السائل الذكري أو البذار 
يدخل في البيضة ‏ اي في انين السابق التكوين - ومحهزه على النمو وذلك باعطاء قلبه نشاطا بدونه لا 
يستطيع التغلب على « مقاومة السوائل الاخرى ؛ . ولكن دور البذار لا يقف"عند هذا الحد . فهر 
يحتوي على < خلايا غذائية » لحا القدرة على التأثير انتقائياً على هذا الجزء أو ذاك من الحنين » وهكذا 
يفسر التشابه » الملحوظ في أغلب الأحيان بن المولود والوالد » تشابه بارز يشكل خاص لدى الانواع 
المهجنة مثل البغال التي ترث بشكل أكيد من بعض خصائص الجنس الابوي . 

مثلاً عندما تدخل منوية الحمار في جنين الفرس » فأنه يدخل فيه خلايا من شأنبا أن تكبر الآذان 
أو الحنجرة في حين أن منوية الحصان . اذا دلت جنين الحمارة تدخل فيه خلايا من شأنا تطويل 
الذتب , 


وتصورات بوني تبدو أحياناً مبقرية » ولكنها مشوية بتحيزه انيجي : فمها يجابه به من وقا ١‏ 
فإنه مصمم مسبقاً على تصنيفها ضمن سيق تشكيليته البويضية . ولكن نجب الاعتراف ان هذه السبق 
تشكيلية مدرحة نوعاً ما ومعدّلة الى درجة أن بعضص المقاطع من كتابه تدو وكأنها تعير عنْ مفهوم 
الخلية الحديث* : انفهم عموماً من كلمة بذرة أو جرثومةوكائتاً عضويا متناهي الصغرء بحيث أنه 
ان أمكن اكتشاف هذه الجرثومة في حالتها هذه . فإننا نجد فيها نفس الأعضاء الأساسية الموجودة في 
الاجسام العضوية الكاملة في نوعها , بعد كبرها وتطورها . وقد أشرت الى أنه من الضروري اعطاء 
كلمة جرثومة معنى أوسم بكثير ؛ وإن مبادئي بالذات تفترض هذا بشكل ظاهر . وبالتالي لا تدل هذه 
الكلمة فقط على جسم عضوي متناهي الصغر ٠‏ بل تدل أيضا على كل نوح سابق التكجوين أصيل . 
يمكن أن ينتج عنه كل عضوي » منبثق عن مبدئه الآني» ( بالين جينيزي فيلوزوفيك ) . 


الزيئات المنوية عند موبرتوي هتادعم نا ه81 _ أما المعارضون فلم يكويوا قلة في وجه شارل 
بوني ومن بيتهم ٠»‏ بشكل خاص نجد موبرتوي اللي يهاجم . في كتابه « فينوس فيزيك » . وني 


(1) كان أراسموس داروين صنعدة8 دسعودء5 : بهذا الشآن أول عام طبيعي أثبت أن التولد الفردي عند 
البراغيت هومن صنع الأفراد الذكور : « وريما كان من المحتمل أن الحشرات التي يقال آنا يمكن أن 
تخصب لستة أجيال مثل الافيس . . . تولد ذرياتها . . . بدون أم وليس بدون أب » وتقدم يبالتالي مثلا 
عن «11]أاتتعلامه غرراة دما بدلء ( زوئوميا ) . 
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1 « رمائله » 3 وبسشف نظام الحرثومات « الذي لا يتلاءم برأيه عم نشائج التهجين بن الانواع ولا 
يتلاءم مع وقائع الملاحظة العادية فقط بل بناقص أيضاً 3 يعض المعطيات المتوفرة حديئا حول 0 
الشذوذات في النوع البشرىي . 


واكتشف عوبرتوي » بهذا الشأن » في بزلين ب 6 اسرة التراح .جاكوب روهي 13601 
11 ) حيث تنتعل « السداسية الأصبعية 6 من جيل الى جيل ورسم سلالة لهذا الشذوذ . ورأى أنه 
١‏ ينتقل على حد سواء من الآباء ومن الأمهات » . أليس في هذ! حجة قاطعة لصالح تعاون الأبوين : 
وكأنها تجربة جاهئزة أجرتمها الطبيعة ؛ ؛ لا تقل تبييناً عن التجارب التي تنى ريومير إجراءها عندما زاوج 
طيوراً من مرييقة أصنايع عع طبور ربوب تخسة أصائي؟(لآن تزبيةالطيور الداجنة » مجلد 2: مذكرة 
4 . 

ولكي يتثبت موبرتوي هن هذه الوقائع التزم النظام القديم , ؛ نظام مزج البذارات » شبك ينكد 
فيها البديد من الجزيئات التي تمثل مقتطفاً من كل الأجزاء العضوية في الجسم الابوي . هذه الخزيئات 
بفغل الاجتذاب المتبادل أو يفعل #ثيء ما أكبر » تتمازج لتشكل نطفة يكون كل جنس قد وضع فيها 
+ 

بوفون 8508 ونظرية الخلايا العضوية ‏ وهذه الفرضية استعادها بوفون ووسعها كثيراً . 
فانتقل من « الاجزاء النطفية » لموبرئوي الى ها سماه « الخلايا العضوية » . 

وبحسب رأي العالم الطبيعي الكبير, تتكون كل الكائنات الحية من خلايا حية غير قابلة 
للتلف » تمسك في مكانبا وتنتظم-« بقالب داخلي ) ؛ والبذاران ‏ الابوي والامومي مشيعان مبذه 
الخلايا الي عندما تتجمع تشكل الجنين ء وهي التى , في البذار المذكر ,تولد باجتماعها . هذه 
الكرويات الحية الي هى الخييوينات المنوية . 

ولق بوفون ‏ بالتعاون مع مصور للموكرويات معغير : حون ترود فيل يدهام (1781-1713) 
3 ع111تزء ط11' ماه[ مؤلف كتاب ١‏ الاكتشافات الميكروسكوبية الجديدة » ( لندن 1745 » 
ترجمة فرنسية 2 باريس 1750 ) ؛ » طمح الى تقديم بيان عاشر ع أرائه النظرية . ودرمن تحت المجهر 
منياًمذكراء فظن أنه يرى فيه « ولادة حبيويئنات انطلاقاً من خعلايا موجودة في السائل . ووسع مراقبته 
للسوائل المسحوية من الغدد التناسلية عند الانئى ‏ غدد سماها خصيات لا مبيضات ٠‏ لانه عا لمأ 
كا لندد الذكورة . إنتاج مبي خصب منت ؛ وق هذه السوائل ظن أيضاً أنه يرى و خلايا ناشطة » 
كلها مشاجة للمحييوبنات . . : :وأخيرا “تمن ننوائل حيث مرثئت جوم حيوانية » وكذلك بذور 
نباتية » وشاهد فيها أيضاً.ظهور مثل هذه الخلايا . ْ 

اليس“ ق 3 البرهان على أن كل الاجسام الحية تتألف من تجمع ‏ الخلايا العضوية » الدائمة 


)١(‏ إن نور الوراثة الأبوية ببرز أيضماً من تجارب كولروتر #عادعءاة»ة حول التبغ؛ (1761) وتجارب ترمبي 
ش بواطتوعع1 حول الذرة . الخ . 
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النشاط » المستعدة دائ] للاتحاد لانتاج شيء ما عضوي . حتى عندما لا تتوفر الظروف لتوليدٍ حق ؟ 

والواقع » أن هذه الملاحظات كانت كلها مشوية بالنطأ . فقد خلط بوفون بين الحييوينات. المنوية 
وبين الحييوينات العادية الناتجة عن الأنبثاث او التسربات ٠»‏ وعلى أساس هذا الاعمال الفادح بنى كل 
نظام العظيم : 

وحوالى 1760 . ظن الفيزيولوجي الكبير السويسريى البير دي هالر ده1111 عل 4معط 41‏ الذي 
مال بادىةا الأمر نحو التخلق التعاقئ أنه أت , بمافحظاته حول بيضيية الدجناجة ».إن البليرة 
تنتمي الى افدنجاجة , وإ خظفة اللايك . موجودة بمنورة مسبقة قبل كل اعصاب . وقدا سجل أنضار 
نظرية البويضات نقطة ؛ والتصر شارل بوي اتتصارا صاخباً 1 

س . ف . وولف 0.19.7901 وبداية علم النطف الوصفي - إلا أن كل جهود أنصار 
« سبق التشكل » سوف تتلاثى من جراء عمل غاسبار فردريك وولف :3م085 (1794-1733) 
178/0111 816016 ؛ فقد تتبم وولف بصبر وأناة نحت المجهر مو الفرويج وبصورة خاصة . تكون 
الأوعية الدموية » وراها تتشكل انطلاقا من ثغرات محفورة في جدار اللاستولة . وقد 
لاقت استنتاجاته التي عرضها ضمن كتابه : « نظرية الخلق 5 التوالد 0 (1759) تانندا بعمل لاحق 
( التكون الداخلٍ 1110 ©1011 ت(1) (1768) حيث بين بدوك لبس أن أمعاء 
الفروج يتولد من شفرة ( صفيحة ) انفصلت عن القم الأسفل سن النطفة » ثم تكورت بشكل 


ميزاب لتتسكر بصورة تدريجية بشكل أنبوب . 
وإذا فالاعضاء » ليست سابقة بقة التشكل : إنها تتشكل بصورة تدرنجية » اثناء اللمو , إن عملية 
التشكل التدريجي قد أثيتت . 


وليس من الاسراف القول ان عمل وولف سبل بداية عبلم النطف الوصفي . وعلياء الطبيعة 
بعد أن أجبروا على التخلي عن الفكرة الساذجة والكسولة فكرة سبق التكوين » سوف معكفون عللى 
التفحص الدقيق والتفصي لعمليات معقدة ومتنوعة هى الولادة النطفية الحيوانية ورغم ذلك ظلت 
مسألة تشكل الكائن مرو بشكل كامل تفرك : غاذا كا هناك تخلق تدريجي (ع6085وذمع) فعل , 
فهل يكتفي . ؛ لهذا ء بنظام البذارات ؟ اليس للبيضة وللحيبوين دورهما ؟ 


ستدأ لوولف » يتم النمو النطفي تحت تأثير قوة سرية (5568118[15© 9/15) مكلفة بتنظيم المادة 
احية ؛ ؟ وهئأ يتا المجال واسعاً أمام بوني ليعترض : « إذا لم يكن هناك تكوين مسبق في المادة الي 
المهاءالقوا مو ومجبو ار وود ب عمد عاد يجيد وري 


لا شك أن دعاة التخلق التدريجى كانوا على الحقيقة » عندما استندوا على الملاحظة المباشرة : 
فأكدوا على التشكل التدريجي في النطفة ء» ولكن إذا كان لا بد من تأويل هذا التكون . فإنهم لا يمكنهم 
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التخلص من المأزق الا باللجوء الى مفاهيم غامضة عارية من كل قيمة تفسيرية : الجاذبية عند 
موبرتوي . القالب الداخلي عند بوفون » القوة الاساسية عند وولف .. . 

سمالا نزاني والدراسة التجريبية حول التخصيب  )16602020100(‏ دحل التوالد الحيوانٍ 
مع الببولوجي الايطالي لازارو سبالانزاني 811302:211م5 1322310 (1799-1729) مرحلة جديدة © لان 
هذا العالم ٠‏ الذي يعد من بين عظاء الفيزيولوجيين في عصره » قد شرع بدراسة تجريبية للاختصاب 
عند بعض الحيوانات ( الضفادع ‏ العلاجم ) التي تؤهلها طريقة تناسلها ( تخصيب خارجي ) بصورة 
خاصة لمذا النوع من البحوث 1 

ورغم أن سبالانزاني لمقهصة211م5 قد ضُ سنة 1768آنه قدم ء ؛ بفضل ملاحظاته » حجة قوية 
لصالح النظرية السبق ‏ تشكيلية » والبيضية . إلا أنه يبقى » نسبيا » ذا عقلية ضعيفة في التنظير , 
وقد حاول بشكل خاص أن يجمع الوقائع التي تجعله معرفتها متحكأً بالظاهرات المدروسة . 

لقد جرب حول الضفدع » وبدأ يتاكد بآن البيضات ‏ التي ليست في نظره إلا شرغوفات» غير 
مرئية » غير نامية ‏ لا تنلمو بدا أن هي توكت ‏ بعد سحبها من رحم (5ناز16[]) الانثى _ لوحدها ؛ 
ومن هذا يمكن الاستنتاج بثقة أن الاخصاب خارجي في هذا النوع . ]ا استنتج سوامردام 
13 وروزل 106561 . 

وبعل تسبيح هذه البيضات العذراء بالبذار » فقد يمكن . بدون شك » احداث الاخصاب ., 
ولكن كيف يمكن الحصول عل السائل المخصب ؟ من اجل هذا عمد سبالانزاني الى تزويج ضفادع 
اناث مع ذكور كساها بنوع من الاكياس الحفاظة ‏ وهي تجربة حاوطا عبثا ريوميرونولي - وكا توقع . 
وجد في الحفاظات . بعد البيض بعض نقاط من سائل شفاف . فبلل به بعفى البيوض العذراء : راها 
فيها بعد وبفرح عظيم ‏ تنمو وتعطي دويدات ( يرقات ) تشبه تماماً نلك الني تشولد من الاخصاب 
الطبيعي . وهكذا حقق أول عملية أنسال ( تعشير - - تقصيب ) اصطناعي في المختير » وي 7 
سوف تشكل نظف في حوليات الببولوجيا . إن الانسال الاصطناعي للاسماك قد تحقق قبل ذلك 
بقليل على يد جاكوي أطمع19 (1763) » وسنداً لبعض المؤلفين ء ان أنسال الخيول قد قام به العرب 


ملل زعر' بعيك :. 


ويد للق القليلن تق سبالانوان + عن ظزوف ميزاقية وسبطرة'لا قبازقايها + الانسن 
الاصطناعي لدى الكلبة . وفي سنة 1790 . طبقث الطريقة الجديدة من قبل ج هنتر 65]هن11.ل على 
. الجنس اليشري ( واعلن عنها سسنة 1799 ) . 

وقد جرب سبالائزاني ايض » هذا الاسلوب في محاولات تبجينية » كانت بالطبع غير مثمرة 
بين الهر والكلبة . ولكنه استغل تامأ اكتشافه , وبشكل خاص لكي يجدد بوضوح . ملسواطا ما : 
بالنسبة إلى ذلك الزمن » شروط الاخصاب لدى البرمائيات . 

ويعود الفضل الى سبالانزاني . بتوجيه ونصيحة شارل بوني في أغلب الأحيان خلال عمله - 
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يجملة من التجارب الحيدة الخيال الجيدة في إدارتها وترابطها » وعلى العموم ء في تفسيرها. فقد' 
أوضح دور الغشاء الهلامي الذي يحيط بالبيضة . وبين إمكانية تميبع ‏ الى اقصى حد ‏ البذار دون 
حرمانه من لمصائصه الاختصابية ٠‏ كما درس المقاومات المتشابة قُ البيضصس والذار عند تغير كرجة 
الحرارة » واثر التجميد واثر مختلف المواد الكيميائية ؛ وقد جرب التدجينات المتنوعة عتد آانورص 
8م وعلذ أوروديل الم : 


ويبتجربة حاسمة هدم نظرن يه ة الاخصاب من بعيد زكتلةهتسرءك5 علحق) ': أن الاتصال المباشر بين 
البويضيات والمني ضروري أيضاًحتى يخصب هذا الاخير تلك . 

وبين ان الخصائص الاخصابية في المي تزول عندما يصفى من خلال عدة أوراق نشاف . ومن 
هنا استطاع سبالائزاني » وإن لم يفخد بالنظرية البيضية المسبقة ٠‏ لاأول وهلة » أن يستنتجج أن 
الجبيوينات المنوية ضرورية لشخصيب البيضة : 


وهذه الحبيويئات المئوية قد درسها بعئاية ولمدة طويلة حوالى سدة 1770 . وكان يعرف أنها 
موجودة في كل مني. طازج » وإنبا لا تنكون . كا يزعم بوفون + » على حساب و خلايا عضوية » ؛ بل 
إن المسآلة المتعلقة بدورها الاخصابي غير مطروحة بالنسبة إليه ؛ لانهء مثل بوني لا شك أن البيضة 
ليست جنيئاً ولا شرغوفاً يحتاج الى ميدأ إذكاء اوتحفيز يقدمه المني . ١‏ 


وهذا الانحياز للنظرية البيضوية هو الذى منع سبالانزاني من فهم احدى تجاربه الأكثر وضوحاً 
وهر الذي أوحى له ايضاً » وبالمقابل » بالمحاولات الاولى حول التوليد العذرى الاصطناعي . ولأن 
المني لا يلعب إلا دوراً تحفيزياً . »فإن هذا الدور آلا يمكن أن يقوم به عاصل فيزيائيى مثل السائل 
الكهربائي أو مثل مطلق مادة مسحوبة من حيوان أو من نبات ( سم السمندل ء أو عضارة الليمون 
الحامض آلخ ) ؟ ول يحصل مبالانزاني عن هذا الطريق ٠‏ على أية نتيجة » ولكن الفكرة التجريبية . 
وإن أوحى بها خط فقد ساعدته في المستقبل بحيث بدت عظيمة الجدوى . 


/1- التحدد الحيواني 


يرتبط بعملية الخلق الحيوان ع ويصورة مباشرة أمر التمجدد أي إعادة تكون الأجزاء المفقودة من 
جسم الخيوانات . فمنذ 1712 , لاحظ ريومور أن السرطعمون يعيد تجديد قوائمه عندما تكسر أو 
تقطم » وقد وصف بعناية مراحل هذا التجدد . 


٠‏ تجار ب ترمبلي إءاناسيعء 1‏ ولكن الاكتشاف المهم » ني هذا المجال كان اكتشاف ابراهام: 
ترمبلٍ 112113" تمقطلةعط ث (1784-1710) الذي كشف ف سنة 1740عن القدرات العجائبية 
التوليدية التجديدية لدى حيوان صغير جداً معروف قُُ احفر وفي المستتقمات ضور : يولب جه لافنا المياه 


الحلوة ة أو الهدرة . لم يكن ترمبلي ألا هاوياً في التاريخ الطبيعي وييحكم أنه مجرد فضولي إهتم بادىء 
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الامر هذه الدويية . وقد شك في أن يكون امام حيوان أم أمام النبات . فقطع بولبات وعمبزامم 
اليرى هل بامكانها أن تتجدد من فائلها . مما ؟* يثبت طبيعتها الحيوائية . وبالفعل رأى أنا تتجدد . 
وعندما دقق النظر .» وراقبها في حركاتها » وفي طريقة بقة غذائها وفي اسرها لطرائدها الصغيرة » عرف أنها 

تتتمي الى عالم الحيوان . ويعدها تابع بمواظبة بحوثه . واستصر عل هبذا طيلة أكثر من 3 سنوات . 
ووضع بنحوثه كتابا سماه و مذكرة قِ لخدمة تاريخ نوع البوليات قُْ الميام الحلوة . ذات الأذرع بشكل 
قرون + (1744) » وأوكل التصوير الى ليوني 190864 الشهير . 


وأبرز ترهيل لإ[ ع1 في كتابه ان البولب اذا فطم الى اجزأء » فإن كل قطعة نعيد تشكيل 
ولب كامل غْ وأيضاً أن بولبين يمكن أن يندمحما أحدهما في الآخر. وأخخيراً أن بولباً واحدا + دوت أن 


مهلك يمكن أن يقلبٌ كا يفعل بأصبع القفاؤ . 

واحدئت هذه التجارب ذات الالحام الاصيل والتنفيذ البارع ضجة بين علاء الطبيعة . فبعد 
التوليد الذاتي أو العذري في البراغيث جاء افسال البولب كعجيبة جديدة من عجائب الطبيعة . عجيبة 
سوف تساهم من جهتها في توسيع أفكارنا حول الحيوانية . وهناك عجيبة |صرى وهي القدرة على 
الانبعاث ؛ اكتشقها نيدهام 5188008192 لدى الانقليسيات ( الحتكليس ) (1745) . وقد كرسها 
سبالانزاني في الدولابيات الدودية وفي العناكب المائية المفصلية ذات الثمانية ارجل . 


التقائن حول التجدد الحيوان - سرعان ما تاكدت اكتشافات ترميل من قبل باكر وريومور 
واحعرين » فجذبت الانتباه حول القدرة على التجدد الحيواني ٠‏ المنتشر أكثر مما يظن لأول وهلة . فقد 
كشف شارل بون وجود هذا التجدد لدى بعض دودات الياه الحلوة . كيا اكتشف سبالانزاني 1768 هذه 
القدرة عند دودة الأرض وعند الحلزون ‏ الذي بعد أن يقطع ؛ يستطيع أن يجدد رأسه وخطمه وتجساته 
وعينيه - وحتّى عند بمندل الماء او التريتون . الذي يستطيع أن عجدد ارجله الاربعة كاملة مع كل 
هيكليتها الداخعلية زعظامها وعضلاتبا وأعصاما . 

وبصورة خاصة أثارت مسألة تجديد الرأمر عند الحلزون نقاشاً حاراً . فتكون معسكران مؤيدٌ 
[ ومنكر . واشترك فولتير 0186لا في النقاش ء وأخذ يقطم رؤوس القواقع التي عثر عليها في بستانه في 
فرني ل[ ©1610 . 


: وحول موضوع التجدد ‏ ىا حول موضوع الخلق أو التكوين . تجايه هرة أخرى الاسلوبات 


(1) كان فولتير شكاكاً . حتى من غير لزوم . فنازع في حيوانية البولب : وهل ثبت أن عديسيات المياه التي 
سميت بولب المياه الحلوة هي حيوانات حقا . إفي أشك كثيرا بعيني وبيصري » ولكني لم أستطع أبدا ؛ 
حتى الآن , أن أرى في هذه البولبات إلا أنواعاً من الأسل الدقيق . أنخذت عن الطبيعة الأحاسيس . 
ومن الستحسن الشك أيضاً . . . أن الحقيقة لا يمكن إلا أن تستفيد من الإننظار » ( غرائب الطبيعة » 
068 ). 


0 علوم الطبيعة 


الاساسيان في تصور عمليات التكون العضوي : سبق التكوين » أو التشكل المتتالي , 
وأثار تجدد تيد الاجزاء النائصة نفس الصعربات التي أثارها انتاج حيوان بأكمله . 


ورأى شارل بوتي ان لا وسيلة الى اشرب هن فرضية ( و البذاره. السابقة نة التكوين والتى لا 
تنوجد فقط شي المبيضات بل في هذا أو ذاك من اجزاء الجسم . 


ويصدد موضوع اليولب » حيث يمكن » » في كل الجسم » أن يتم توالد جديد ؛ تكون البذار 
مزروعة في كل مكان . وجسم البولب مكون ء كبا يقال « من تكرار ما لا حصر له من البولبات 
الصغيرة » التي لا تنتظر لكي تظهر الى الوجود الا الظروف الموآتية ؛ . 

أما التوالد أو التجدد الجزئي ( كبا عند الديدان ) فالمسألة تطرح ما اذا هذا التجدد يتأمن بفضل 
بذار تتضمن كل عناصر الجسم ء وبعضها فقط ينموء أم بفضل بذار تحتوي فقط العناصر 
الوحيدة المدعوة الى التمو . حول هذا لا يقطع بوني برأي . ولكنه يميل نحو فرضية القوة الترئية : 


لا أرى اي مائع يحول دون افتراض وجود ‏ في هذه الانواع من الديدان ‏ بذار أجزاء سابقة 
وبذار أجزاء لاحقة . إن هذه الفرضية تبدو لي عرضة لمصاعب أقل من مصاعب نظرية تعطيل جزء 
من البذرة . 

وفي رجل السرطعون » يتصور بون عفويناً وجود سبحة من البذار ذات طاقات تنازلية : 
( توجد في كل قائمة من قوائم السرطعون سلسلة من البذار محتوي جزئيا اجزاء مشابهة للاجزاء التي 
تشاء الطبيعة استبداها . وإني أتصور اذن أن اليذرة الموضوعة عندأصل القائمة القديمة تحسوي على 
قائمة كاملة أو خحسة عفاصل » وإن اليترة التي تليها مباشرة تحتوي قائمة ليس فيها إلا أربعة 
مفاصل . وهكذا بالنسبة إلى الاآخريات:» . 

وإنه بعد هذا وزيادة عليه ؛ يمكن للقائمة الحديدة , يدورها أن تتمجدد بعد القطم غ ومن 
الواجب تماما الافتراض ان هذه القائمة » الشميهة بالقديمة في كل شيم 1 نغتوي ايضأ بذار| غخصمة 
لنفس الاغراض » وإن تراكب هذه البذار بعضها في يعض لا مخيف إلا الخيال ؛ . وهنا أيضاً » وكا 
يبدو.» يصطدم التفسير السبق تشكلي . الذي يستدعي بالتالي الفرضية الكارثية فرضية التراكب ء 
بمصاعب لا يمكن تذليلها. وقليا كانت هذه المصاعب أقل بالنسبة الى دعاة الخلق التدريجي الذين لا 
يستطيعون تفسير هلد الاعضاء المفقود ة الا بالاستعانة و بتكوين ميكانيكي » او باختراع قوى خفية قي 
الخلق والتكوين » من اجل دعم نظريتهم . 


7 نشأة المسوخ 
تحود الذراسية العلمية للكائنات الشاذة او الممسوحة 4 قِ تاريخها ُ الى النصف الأول من القَرن 
الكأمن عشر . في تلك الحقبة كانت المعتقدات المسبقة قد زالت تقريباً فيا يتعلق بدور الجن .أو تدخل 


المسائل الكيرى ف البيولوجيا 641 


الاله في خلق المسوخ . وأصبح هؤلاء يُصنفون ويدرسون بدقة» سواء في شكلهم الخارجي أم في 

وجرت محاولات من اجل تصنيفهم » وبدىء بفهم جدوى دراستهم م من اجل فهم ظاهرات 
النمو الطبيعي . 

وفييا خص نشأتهم كان الرأي العام منقساً بعمق . إما لوجود الاعتقاد بوجود بذار في أصلها 
مشوهة , واما بتفسير المسوخية بتأثير أسباب عارضة ( ضغط . امراض » انفعالات أمومية » الخ . ) 
عملت وأثرت في النطفة اثناء غوها . وحول هذا ل شع نزاع كبير عرفا تحت أسم دصر 
1111 5 ؛ وهوحن أنصار الاسباب العارضة . 6 ضع ل وهو من أنصار 3 والنشاة 
العدجيبة » : هذا الجدك ُ الذي عام كثيرً علم عجائب و 0 الناشىء ِ ؛ حين أجبر علماء 
اتوم العلمي ٠‏ فقد سمح خصوم البذار الممسوخة لانفسهم 0-8 اهوت امتهم 0 

من المشين ومن الكفر الزعم بأن بذاراً مشوهة أو ممسوخة يمكن أن تصدر مباشرة عن يد الخالق ؟ 

ومن المدهش أن الرأي المتكون حول خملق المسوخ كان الى حد ما مستقلاً عن الرأي 
المتكون حول اوالية التوالد : 

وإذا كان بوفون وهو من أنصار نظرية الخلق التدريجبي قد نازع حول وجود البذار الممسوخة . 
وادا كان هالر :1131/12 وهو من المؤمئين بسيق التشكل ٠‏ قد أكل ؛ ق كتابه المسوخ» حقيقة هذه 
اللذارء» فان بوي بالمقايل غ٠‏ رعم اعمانة بسبق التشكل وأصراره عليه ء كان من القائلين بالاآسباب 
العارضة . 


7 الخلق المفماجىء 

مسألة الحييويئنات ‏ بعد أعمال ريدي 18601 واعمال فاليستيري 5816:1ذالهلاالخ . بدت 
مسألة الخلق المفاجىء شبه محلولة فيا يتعلق بالكائنات المنظورة مل الديدان والحشراث . ولكنبا بقيت 
مطروحة ويشكل مرعج جدأ 5 فالسسبة الى الكائنات ا ميكروسكوبية 3 وبخاصة ١‏ الى حييويلات 
ليع ؛ . 

إذا تسرب ألى الماء بذور نباتية أو أية مادة عضوية ؛ فبعد عدة أيام » شرط أن يكون الطقس 
معتدلاً نوعاً ماء يتعكر السائل : واذا فحصت منه نقطة تحت الميكروسكوب تظهر فيه كميات لا حصر 
ها من الخلايا احية تترأاقص 3 وهذه الخلايا يستحيل عدم اعطائها اسم حييوينات : 


من إين آتت ومن اين يمكن أن تأي هذه المنفوثات أو النقيعيات من الكائئات الحية الي يمكن أن 


02 علوم الطبيعة 


تتشكل في كل مكان وبشكل مفأجي ء وسريع ؟ هل هذه الكائنات انيثقت ت عبن المادة الفاسدة بمجعرد 
عملية خلق مفاجئة ؟ د را موجودة في كل مكان . 
ومستعدة دائياً لان تتهق. بمجرد ما يتلوث المكان ؟ , 


ه:) أ يقع تخصام دعاة التكون التدريجي ودعاة الجرائيم ! فدعاة التكون التدريجي قلأ يرود 


صعوبات قِْ أن تتكون الحيبوينات بشكل ميكانيكي أو بفعل الفوة أسلتقية فوة إنبائية سجييبا قول 
نيذهام ةلع 16 معلا عل حسابه عناصر موجودة في الوسط . ْ 


وبالعكس يرى أنصار الجرائيم ان هذا التكون غير ممكن وإنه كارئة بالنسبة إلى الذهن . فهم 
يرفضون أن تعامل الحييوينات » « كهجناء الطبيعة » أو لقطائها » وإنها بسبب صغرها » تستبعد من 
قانون الخلق الشامل الذي يعطي لكل كائن حي ابوين يشبهانه : 

انصار الخلق المفاجىء ‏ قِ معسكر الفجائيين وجد أمير المصورين الميكر وسكوبيين ع 11ة) 
(عطمهقعع و ., ف. مولر 0.1.840113 وهو اختصاصي كبير في النقاعيات كها وجد أيضا يوفون -115ا8 
ده الذي كان يزايد حتى حول الفجائية العادية » لانه قال بالخلق الفجائي لا بالنسبة الى الكائنات 
ال ميكروسكؤوية ؛ وبالنسبة الى قاطوعيات الطحين ودود الل يل بها بالنسبة “لون الكثير من 
الحيوانات المرئية » والعالية التنظيم العضوي نسبياً . 


وهويرى ع مبذأ الشأن أن كل كائن حي مكون من خلايا عضوية : وعند موت اي ححيوان 
كبير» تتحرر هذه الخلايا وتنعتق وتنتج حيوانات صغيرة : مثل دود الأرض والدويبات والسرفات 
والديدان على أنواعها أو حتى النباتات مثل الفطر . 

وإذا كانت الخلايا العضوية 4 حيوان حي زائدة عن اللزوم ع فإنها تنج قِ امال التييا 
ودور البطن لانت والدود على أنواعه والبراغيث الخ . وليس ف هذا أقل من العودة إلى أفكار أتاناز 
كيرشر . . . 


كتب بوفون يقول « دلت تجاربي بوضوح أنه لا وجود مسبق للجرائيم . » وإنه بذات الوقت 

تثبت هذه التجارب أن خلق الحيوانات والتباتات ليس سخلقاً احادي الطرف (1[2190006) : رع يوجد 

كائنات أها حية وإما نباتية , كثيرة تتكائر بفعل الاجتماع العرضي بين الخلايا العضوية ء بمقدار ما 

يوجد من حيوانات ونباتات يمكن أن تتكائر بسلسلة متتالية وثابتة من الاجيال . . . إن الفساد والتفقكك 
ف الحيوانات وفي النباتات يحدث عددا لا نهاية له من الاجسام العضوية الحية والنياتية » . 


اعداء الفجائية ‏ من بين المعارضين لنظرية الخلق الفجائي يقف ريومور وشارل يوني الخ : 
وكتب هذا الاخير يقول «١‏ ان الطبيعة الكاملة تتصرف ضد الاجيال الملتيسة الغامضة 
عناو هلالظ , . . أنا أعلم أننا نجب أن نقف حذرين ضد ارام التتميميّة » ويدو 8 ان اثبت 
ذلك بقدر الجفانة . ولكني أعلم, ا ان الاستكناءات جب أن تبين وتثبت بدقة لكي تقبل » 


المائل الكبرى في البيولوجيا تجن 


عندما تصدم القانون الأكثر شمولا » والاكثر ثباتا والذي لا يتغير من بين كل القوانين التي نعرفها . 
وعندما يلجأ من اجل تفسير ظهور بعض الحييوينبات في سائل ما الى القوى ١‏ المحدثة » او المنتجة . 
وإلى القرى و الإنبانية هع الا نضع الكلمات مكان الأشياء ؟ 


ها هي الفكرة المتكونة لدينا عن هله القوى ؟ » وكيف نتصور أنها تنظم المادة وإنها حرفا من 
خلايا غبر حية الى كائنات -حية ؟ لقد ضحدكنا من ابيقور عكناءام28 , الذي ببى كوئاً من الذرات : : 
صنع حيوان من عصررة الخاروف » الا يعني هذا حرق الفلسفة السليمة ؟ » . 

جر بة نيدهام قط وانتقاده من قبل سبالائزاي تمهتههااوم8 . يشر بوي : غير هذه 
الجملة الاخيرة الى تجرية حققها نيدهام 1مهطالع26 حوالى 1740 » وكانت بعد التمحيص صعية 
التأويل بالنسية الى انصار الحرثومات ‏ فبعد أن سد بالقطن أنبوبا. يتضمن عصارة الخاروفه » سخن 
نيدهام الانبوب في رماد حار بشكل اعتقد أنه كافب لقتل كل الحراثيم التي كان يمكن أن تكون فيه . 
ولكن . رغم هذا التسخين الذي يفترض به أن يمن ما نسميه الوم بتعقيم السائل » ظهرت فيه 
حييوينات بكثرة . اليس في هذا دليل على أنها تنو تو الد توالد] فجائيا على حساب المادة المبنونة ؟. 

وقد انتقدت هذه التجربة بحدة » بل وتعرضت للهزء من قبل خصوم الفجائية الذين أقاموا 
ضدها كل انواع الاعغتراضات النظرية . ولكن كان لا بد من انتظارجيء سبالائزاني. حتى يرد النقاش 
أخيراً الى الصعيد التجريبي الذي لم يتركه النقاش بعد ذلك أبدأً وفي حوالى نبت سبالانزاني أن 
تجرية نيدلهام تضمن سا مزدوجاً للخطاء . أولا »+ أن الانابيب ل تسكر تهاماً بالقطن . ثم أن زمن 
التسخين ودرجة ا حرارة لم يكونا كافيين لتأمين القضاء على كل الجرائيم . وإنه اذا كروت النجربة في 
شروط خثلفة ؛ وبع اذ الاحتياطات المتزايدة التى ند تتيح منع دخول اي جرثومة من الخارج ‏ » فإن 

نبج تكون مختلفة تماماً : فالسائل لا يتعكر ولا يعود مملوءاً بالحييويئات . 

لا شك أن المسألة لن تحل بهذا الشكل ولكن نيدهام لم يعترف أبدا ببالهزيمة أمام البيولوجي 
الايطالي . فناقش ورخاصم قيمة التجربة الممدلة بهذا الشكل . وزعم أنه عند تحمية المادة المبئوئة 
والاسراف بذلك ء فائنا نقضي على القرة الإنباتية فيهاء وزعم أثنا عندما نعذب الطبيعة : فائنا نجبرها 
عل أن تسكسلم خطأ ء . فأجابه سبالانزاني بدوره بتجارب جديدة أكثر تأكثر دقة , وأكثر فأكثر احراجاً 
لنيدهام والفجائيين . 


وحتى عند هذا الحد لم تحسم القضية بوضوح . ولا يمكن أن تحسم في ذلك الحين » حيث كان 
الجهل شبه شامل حول شروط ححياة الحبيوينات » ويخاصة حاجتها الى الاوكسجين . ولكن إذا كانت 
تجارب سبالانزاني قد تركت حتياً بعض أسباب الخطأ فهي رغم ذلك لم تكن أقل صحة وجالاً في 
مجملها : فقد كانت عبقرية في تصورها ورشيقة في قيادتها » بالمقدار الذي يمكن أن تكون عليه من 
خلال المعأرف والتقنيات المتوفرة : فقد كانت مدارة بحس سليم وكانت عهدف إلى إثبات فرضية سوف 
يكشف المستقبل عن منتهى خصوبتها . 


644 ش علوم الطبيعة 


لقد كان تاريخ البيولوجيا كله في القرن الثامن عشر محكوماً بالجدل الذي كان يضع وجهاً لوجه 

وهنا يوجد ححقاً تياران أساسيان فكريان . وهذان التياران يتحكمان بموقف العقل تجاه ثلاث 
مسائل رئيسية في البيولوجيا : مسألة تشكل الكائن » ومسألة تشكل الأنواع » ومسألة تشكل الحياة . 

لقد كان أنصار سبق وجود الجرائيم بالضرورة ضد الفجائية » وكانوا توما ميالين لى ثبوتية 


. أما القائلون بالخلق المتتاللي أو التكون المتتالي تدا كانوا فحائيين وكانوا. عموما ميان :ال تمولية 


ا ع اا 1 ت نظرية 
التكون المتتاللى » وحافظت بذات ا على فكرة الحرثومة العضوية ء. وإنها اكدت على الفرضية 
التحولية » مع الابقاء على ثبوتية تقره يبية في يتعلق بالطبيعة الحاضرة . وإنها اي البيولوجيا قد ثبتت 
اللافجائية » مع عدم استبعادها إمكائية التشكل الفجائي في الخياة في ماض سحيق وبعيد . 


الفصل ١ل؛‏ 
الفيزيولوجيا الحيوانية 


حض ليبنيز #ندنازم1 ؛ وهو يحرر سنة 1700 نظام الجمعية العلمية في برائدبورغ... ؤالتي 
ستصبح اكاديمية بروسيا المستقبلية » حضي هذه الجمعية في أعماها على عدم إمال العمل من أجل 
الفضول فقط : د إن على هذه المؤسسة أن تفكر بالعلم وبالتطبيق المفيد » بآنٍ واحلٍ وذلك بتخيل أشياء 
يمكنبا يجتمعة أن تشرف مؤسسها الشهير وتفيد الناس . ان عليها أن تجمع بين التطبيق والنظرية » . 

والقرن الثامن عشر » عصر الأنوار » هو أيضاً عصر: التقدم وبالدرجة الآولى تقدم التقنيات . 
وأعطاه ليبئيز معناه» ويذات الوقت أعطى كلمة الأمر للجمعية العالمة الي سوف تنور هذا القرن ء 
بالمنافسة مع الجمعيتين اللتين يعود تاريخ تأسيسههما الى القرن السابق وما الجمعية الملكية وأكاديمية 
العلرم .0 | ظ 

عوامل جديدة في البحث - وبدا التجريب » وبخاصة في الفيزياء والكيمياء » مرضياً بالنسبة 
الى الحاجة المزدوجة : الاختراع والتطبيق . فالبحوث المتعلقة بالححرارة والكهرباء . وتغيرات الحالة 
الفيزيائية ء والمؤالفات الكيميائية ء» وتفكك المادة » والاحتراق والتأكسد ء بعد تجاوزها ميدابا 
الاسامي الى ميدان الفيزيولوجيا » قدمت لا حلونها , وأثارت فيها مسائل جديدة . وهناك عوامل 
فيزيائية -جديدة ء والكهرباء خخاصة » استسخدمت لوصل الضوء أو الحرارة كحدود تمائلة تفسيرية للقوى 
الحيوية . 

إن تحديد غتلف أنواع المهواء اي الغازات ‏ الكيمياء المسماة هوائية - قد اعطى محتوىٌ ايجابياً 
لمفهوم المبادلات بين الجسم العضوي والبيئة وجاء يضع حداً للخصومةء التي كانت حتى ذلك الحين 
نظطرية خالصة . بين الاطباء الميكانيكيين والاطباء الكيميائيين ؛ لصالح هؤلاء الاخيرين . وأتاحت 
الات جديلةٌ في الفيزياء » مثل الترمومتر أو الكالوريمتر» تحديد ثوابت بيولوجية جديلة . في سنة 
5 .: ؛ استطاع فهرجايت » وتبعه .ريومور 18681001006 سنة 1733ءان يمل الصعوبات التقنية الي 
أعاقت بناء ترمومترات حساسة وأميئة . وق سنة 1780 استطاع لافوازيه «عاقذه#ضاولابلاس -82.آ 
18م بناء اله الثلج التي تتيح قياس كميات الخرارة . 

وإذا لا مجال للعجب من أن ؛ باستثناء الدراسات حول وظائف الجهاز العصبي » غالب 
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الاكتشافات أو التحقيقات الايجابية للفرضيات الفيزيولوجية» كانت . في القرن السابع عشر ثمرة 
أعمال ‏ إن لم يكن الحواة فعلى الاقل الباحثين الغرباء عن الطب , أمثال هالز وبريستلي او لافوازيه 
أوريومور أو سبالانزانى تق جهة!81م5 ناه ,1نالطنا 186 ,رع زكأملتق] ,لإعلنقع م2 ر5ع1131 . 

وبالمقابل بقي تعليم الفيزيولوجيا بالذات من اختصاص أساتذة الطب اولع فى 
الفيزيولوجيا ء في النصف الأول من القرن على الأقل » وتحت اسم مؤلفين سماهم دار مبرغ ونوبرجر 
عع :ناتاناء 11 رزراء طمععة<] و الممتبجين الكبار » » بورهاف 806283376 (1738-1668) » ستاهل 
اتل5 (1734-1660) وهرفمان سهةد8ه11 (1742-1660): جزءاً متمياً من كتب الطب . ان « النظم 
الطبية » (1708) بورهاف 806508896 ل تغير عنوانا الى اسم « فيزيولوجيا:» الا في سنة 1734ي 
الترحمة الالمانية على ج . ب ابرهارد 2662381:0 .1.2 ان هالر 8131165 وقد سسبقه ف .هوفمان 
مهدس ]1.110 الذي , بعد أن عالج الفيزيولوجيا في كتابه « الطب الاسامي ٠ )1695( ٠»‏ نشر 
ذ الفيزيولوجيا الاساسية » سنة 1718 هو الذي اعطى أصلا عنوان « فيزيولوجيا » لكتتاب عرضت فيه 
وظائف الاعضاء مستقلة عن كل اعتبار لوصف الأمراض والاستطباب ( بريما لينا فيزيولوجيا 1747 ؛ 
لمنتافيزيولوجيا كوربوري هومان » 8 مجلدات . 1766-1757) . 


وتتكون لدينا إذ! فكرة غير كاملة تام لانها أكاديمية خالصة . عن الفيزيولرجيا 2 القرن اك 
8 , أخعذين بالاعتبار فقط الكتب المعالحات أو الكتب الوسيطة المعتبرة في تلك الحقبة + ويددوغريا 
أن يغفل كابانيس 5ذءة )086‏ وهو يقوم بجردة في سنة 1804 المذه الفيزيولوجيا الجديدة ‏ أن يغفل 
الاشارة الا الى كتب وأعمال الاطباء فقط رغم أنه عرف كيف يرى في ١‏ العلوم الخانبية التي تقرضنا 
دائيا » او أضواء مباشرة او أدوات جديدة » . كيف يرى أحد أسباب تفوق الطب الحليد . 


وفضلا عن ذلك . وأخيراً . ومن اجل التقييم ‏ في ضوء علاقات أخرى غير علم البيان 
والفلسفة - تقييم أهمية كل من هذه الفيزيولوجيات المنبجية . نضطر الى مقارنة كفاءات مؤلفيها خارج 
المجال الجامعي . لاا شك ان احداً غير بورهاف لم يجتذب الى مدينته التي كان يعلم فيها . وهي ليد 
1 العديد من الطلاب والاطياء بحيث توجب هدم جدرانها حتى يتم داخلها بناء مساكن 
جديدة . ولكن قد يمكن أن يكون ستاهل , النتقد بغير وجه حق يومئذ وبعلهى من أجل 
١‏ احيائيته ؛ ‏ وهي ردة فعل سليمة أساساً ضد تجاوزات الميكانيكيين المضحكة ‏ أكثر أهمية من بورهافه 
بسيب الالهام الكيميائي الخالص في نظرياته . والاهتمام الذي أولاه لتفاعلات التتخمير جعل انتياه 
الجارضين موليلا خل ظاهرات أقلفت » عبر أعمال ليينغ 8«أداء ذا وباستور كناء]235 , حمر ا اد 
الكيمياء شبه المعدنية والكيمياء العضوية . 


وني الأساس ؛ وثي ظل ظاهرة تقدم.الفيزيولوجيا » بقي القرن ال 7 والقرن ال 18 
متشاببين : فهما معا عصر أكتشاف كبير» اكتشاف هارني (©11950 , الذي بدأ به القرن تقريياً » في 
حين تم باكتشاف لافوازيه تقربياً ٠.‏ الاول لم يُدخل نهوذجاً ميكانيكياً الا لوصف ظاهرة في حين ان 


الفيزيولوجيا الختيوابية ب 


الاكتشاف الثاني ادخل نموذجا كيميائيا من اجل تفسيره . ان اكتشاف لافوازيه كو تاريخياً لاحق ولكئه 
علمياً ليس بالاكا. . 


ويجب » على ما يبدوء البدء خخلافاً للعادة ؛ بجدول للفيزيولوجيا في القرن الثامن عشر » مع 
الاشارة الى المعارف الاجابية التي يدين مبأ هذا العلم لساعدة الكيمياء إباه 3 


1 التنفس 
تطرح وظيفة التنفس مسالتين : مسألة ميكانيكية » كيف يدخل الحواء الى الرئة ؟ والاخرى 
كيميائية » كيف يقوم امتزاج الهواء والدم ؟ 
الاعمال الاولى - لقد تلقت المسألة الاولى وان مرضياً بصورة جزئية من برل ذاأع201 , 
الذي 7 حمن وجحود العوامل التي لجرل تغيرات حجم القفص المدري قُِ العضلات القائمة بين 
الاضلاع . 
لقد اقترح ديكارت 10650831665 انف في « كتاب الانسان ) يا من هذا النرع . ولكن 
سوامردام 50373عممرةم5 استنتج منه ‏ بتفسير خاطىء لهذه النقطة بالذات » وإن انطلاقا من المبدأ 
الديكارتي المتعلق بالياجة , قِ عالى ممتلىء » الى المسار الدائري لكل حركة ‏ نظرية تعطي اميد 
التجويف الرئوى الضغط المضغوط من الخارج ٠»‏ على طبقات الهواء المجاورة للانئف والفم . وبعل 
موشتبروك ودانيال برئولي وهمبرغر 865 1ء0تصةآآ, اأنامموع8 اعنمة12 ,كاعد طمعطن84155 . افترح 
هالر 1181161 في كتابه ‏ تشريح التنفس العمل ؛ » (1747-1746) تعسيرا صحيحاً لميكانيك التنفس 


أما المسألة الثانية فلا تمكن الاشارة ء بين المحاولات الحلولية الكثيرة » إلا الى المبادىء . فعل 
9 أعمال روير بويلعا/ا80 100656 (نوفا اكسبرء عنتا 1669) اعتقد مايو :2/480 حوالى 1674ان 

تنفسن الكاقدات الحية يثبت 5 الجسم روا ») موجودة في ألطواء . يؤدى نفادها قُِ فضاء مجاور » إلى 
0 المواء غير صالح للحياة . وقد ذكر برستلى 2:165]16 في كتابه « اكسبريمتس اندا 
اوس فيسو -2)1777 » تجربة من سنة 1771 وبموجبها أن التبتة نبتة تعنع 0 
جرس هاثي ع هواء مزودا و بالفلوجستين » ( الاوكسجين ) ثما يجعل اشتعال شمعة تحت اللخرس ممكنا 
من جديد ‏ وفي سنة 1775 أعلن برستي أمام الجمعية الملكية ان هذا الهواء والمؤكسج؛ صالح للتئفس 
الحيواني ( اذ انخذت الفأرة كحيوان تجربة ) . 


اكتشافات لافوازيه «1516ه؟ه:1آ - لى ينطلق لافوازيه » في أعماله حول اهواء الحيوي » حول 
الميدأ الذي يمتزج بالمعادن اثناء تكلسه . م ينطلق بخلاف ما سار عليه برستلي » اي أن التجارب حول 
التتفس الحيواني كانت بالنسبة إليه » في المقام الأول وسيلة تحليل واكتشاف ومماهاة مختلف أنواع 
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الغازات , وتأثير هذه الغازات على التنفس الخيواني كان في الأساس اختباراً في المجال الكيميائي يتعلق 
بفصل - تريبياً - عناصر يفترض وجودها في المواء الفضائي الذي سقط بذاته عن مقامه القديم 
ولكن لافوازيه . الاكثر منبجية من برستل ء ويعد أن اجرى تجارب حول تنفس العصافير 
(1776-1775) والختازير الحندية (1777)استطاع أن يقدم لاكاديمية العلوم سنة 1777مذكرة أولى 
١‏ حول التغييرات النيي تصيب الدم في الرئتين. وحول عملية التنفس » . 
ثم بعل مقارتة التتائج الكمية لقياس المبادلات الغازية اثناء التنفس بننائج كميات الحرارة 
الصادرة عن تحنازير المند الموضوعة داخل كالوريتر ثلجي . ؛ شهم | لافوازيه ولابلاس كل الملاحظات »: 
مؤكدين ؛ منذ 1780 » ان التنفس ليس الا احترافاً بطيئا شبيها باحتراق الفحم . وكانا غطئكن عندما 
ردا التنفس الى احتراق الفحم فقط ء كرا اعترف بذلك لافوازيه سنة 1785 في مذكرة حول ١‏ الفساد 
الذي يصيب المواء ,التنفس» . حيث عرض التنفس كعملية , مفعوطا ليس فقط احداث الغاز 
كاربوثيك ٠‏ بل أيضاً إنتاج الماء بفعل احتراق اشيدروحجين #وقلك اخطأ فشك عن ذلك + عتلمأ أشار 
الى الرئة كمكان وكموقع الاحتراق توزع منه الحرارة المتبثقة عن هذا الاحتراق » مم الدم في اسم 
وأخخيراً استطاع لافوازيه ‏ - وهو يتمرن مع سيغين ع5 على الفياسات التجريبية الأولى حول 
قدرة الطاقة البيولوجية البشرية ( وقد قدم سيغين نفسه كموضوع تجربة ) - ان يلخص الاعمال التي 
عرضتها د المذكرات © : «١‏ حول تنفسن الخيوانات » (1798) وحول ١‏ عرق اللنيوانات » . (1790)ضمن 
بيان بشكل مبدأ ٠‏ كثيزاً ها ورد ذكره : 
« عند مقاربة هله التنائج من النتائج التي سبقتها » نرى ان الآلة الحيوانية هي محكومة ٠‏ بصورة 
رئيسية بثلائة منظمات رئيسية : التنفس الذي يستهلك الهيدروجين والكربون والذي ينتج الكالوريك 
( الخحرارة الحسلية ) ؛ العرق الذي يزيد أو ينقص بحسب ما إذا كان من الضروري حمل كثير أو قليل 
من الكالوريك ؛ وأخيراً الهضم الذي يقدم للدم ما يخسره ه بفعل التنفس أو العرق » . ْ 
فكيف يمكن + هذا الشان عدم الاحساس بأن لافوازيه ‏ وهو الجيولوجي والكيمياتي 
بالتكوين والممارسة - قد عرف كيف يرى في الظاهرات التي يعالجها بالكيمياء » سمة أساسية في 
الكيان. الحبواني هي وجود وظائف تنظيم . ففي حين أن كل معاصريه من الاطباء اكتفوا بإبراز غائيتها 
مستعملين ومسيكين استعمال الحكم الأبقراطية » نرى لافوازيه يقيس أثارها المتأرجحة بكل الدقة 
المناحة له يومئلٍ. ء ثم امساكه فيها بضرورة الحفاظ على الثوابت البيولوجية التي ما زالت اواليتها 
تفوته . 
وإذا كانت اكتشافات لافوازيه تتحول بالحال . في فكره , الى تطبيقات متعلقة بالعناية الصحية 
بقاعات المستشفيات أو الابنية المعدة كسجون واصلاخيات » فإنه يجب أن لا نغفل أغميتها على صعيد 
النظرية الفيزيولسوجية وحتى على صعيد الفلسفة البيولوجية . وقد وضعت هذه الاكتشسافات حداً لنقاش, 


طويل حول أسباب الخرارة الحيوانية . وعتى لا نذكر إلا المؤلفين الاكثر حدائة » إذا كان كيميائيو القرن 
7 أمثال هلمونت اوسلفيوس 5افاألا5 ناه 52081ا116 , قد عبروا عن الحرارة الحيوانية » الاول 
بتخمير في القلب . والثاني بالمزينج الفوار بين الدم الوريدي والكيلوس فإن ستاهل بالمقابل . المعتبر 
بحق احد تلاميذهم » ل ير في هذه الظاهرة إلا المفعول الميكانيكي للخلط وللاضطراب الذي يحدثه 
التفس في الدم » عفعول يزداد بفعل القوة المطاطية التوسعية للهواء المتنفس ٠‏ ومناك هالر نحو تفسير 
ماثل . ملزعاً نفسه بالاعتراض بأن الاحتكاك وحده غير كاف , في حالة الماء » لرفع حرجة حرارته الى 
نقطة شبيهة بدرجة حرارة الدم . وقد اعتبر » في جميع الأحوال ٠‏ إن القلب وبقية الجسد غير قادرين 
على: احداث الحرارة ؛ بدون معونة الرئتين . وهكذا يئبين أن لافوازيه اعطى الحق لكل الذين » منذ 
الايونيين » كانوا يشبّهون ميتولوجياً الممواء بالنارء النفس واللهب ؛ ضد جميع الذين.كانوا ‏ منآ 
ديوكليس الكاريستي 5]6لا026) ع0 10100185 يعتبرون ال هضم المصدر الداخلي للحرارة الحيوانية » أو 
الذين كانوا ‏ على اثر ارسطو ‏ يقولون بوجود حرارة ذاتية داخلية مركزها القلب . وإها تصد وتعدل 
با مفعول المبرد للتنفس . ويدت الكيمياء الحديدة العا ع ير 
. متعلقة بالنار الحياتية - اكثر تساهلاً بالنسبة الى واحد منبي(!) 


مقام الحرارة الحيوانية ٠‏ أعمال سبالانزاني أمهتسههالدم» ٠‏ 

'ولكن هاية النقاش حول أسباب الخرارة الحيوانية اخذت تتطابق مع بداية نقاش حول مكان هذه 
الظاهرة . وقامت صعوبات اثارها اقتراح لافوازيه ومفاده ان اكسذة الكاربون والميدروجين الدمويين 
انتم ف أوعية الرئة » بفعل الاوكسيجين في السائل الميدروكربوق المفروز في هذه الاوعية . وقامت 
اعتراضات قذمها . سنة 1791 ع جان هنري هاسسقرائز اه مء55ة11 تردء11-شوع1 ؛ مساعد 
سابق للافوازيه. اصبح تلميذا للرياضي لأغرانج 1,3872086 » الذي يعود اليه قضل تصورها . فإذا 
كانت كل حرارة التسبيع تتحرر بدءأ عنل مستوى الرئة؛ فكيف يمكن لهذا العضو أن لا ينشف أوعلى 
الاقل كيف يمكن لخرارته أن لا تكون ارفع بكثير من حرارة بقية الاعضاء ؟ أوليس من الاكار 
اختطالا .. بالشكس ‏ أنة:جحرر الجرازة اللبيرائية:, في كل أقسام اسم حيث يتوزع ألدم ؟ بحسب 
لاغرانج 4 يتعبأ الدم الرئوي » عند تماسه باطواء المتدشق ؛ بالأوكسيجين الذائب الذي يعطي امتزاجه 
بالكاربون والطيدروجين الدمويين الغاز كاربونيك والماء المحررين » عودة في الهواء المزفور . هذا 
التفسبر الصحيح ‏ مع التحفظ بشان القول أن الاكسدة لا تحدث في الدم » بل ضمن الخلايا بالذات - 
يجب أن ينتظر التأكيد عليه تجريبيا حتى سنة 1837 , عندسا نجح غوستاف صاغنوس 5]89نا3) 
10 » باستعمال المضخة الزئبقية » في اكتشاف وجدد الغاز الحر في الدم الوريدي والدم 
السرياني . وضمن نفس ترتيب الافكار كشف نشر ( بعد الوفاة من قبل جاأن سينبيه 36838 
161 ) «مذكرات حول التنفس ‏ (1803) . ان سبالانزاني (1799-1729) قد كرس السنوات 


1( راجم باشلار لتواعءة8 علم نفس النار ٍ فصل 5 :1 كيمياء الثار 0 تاريخ فضية حاطة 8 ء 
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الاخيرة من حياته للتجريب المعبجي حول شروط التنفس لدى اللافقريات والفقريات » ضمن خط 
أفكار لافوازيه » وقرر سبالانزاني : ندا لالاف التجارب . إن الاعضاء كلها . وكل الانسجة هي 
الي تمتص الاوكسجين وتفرز الاسيد كاربونيك , وان امتصاص الحلد للاوكسيصين ء عند البرهائيات 
والزواحف . قد يتجاوز في الزنم الامتصاص عبر الرئات » وباخختصاز ان الرئة عند ذوات الرئات من 
الجيوانات » هي عضو تعبير وليست عضو ممارسة وظيفة متمادية تشمل الجسم بأكمله . وقد وضع 
سبالانزاني ‏ وهو يفصل بتجاربه الوظيفة التنفسية عن وجود الاعضاء الرئوية » ويشكل أفضل من 
لافوازيه » وبفضل طرقه في الفيزيولوجيا المقارنة ‏ أسس -فيزيولوجيا عامة . 


1 افضم 
رأينا ان لافوازيه حسب الحضم من بين منظات الآلة الحيوانية . فكان من الطبيعي اذن ان يقترح 
على نفسه درسه . ونعرف أنه في سنة 1791 أعلن عن « مذكرات آتبة » حول هذا الموضوع . ولكن لا 
شىء في سجلات أعماله ‏ -المتوفرة لدينا ٠‏ يتيح القول ما إذا كانت التجارب حول الهضم قد عت 
بالفعل بعالت أعمال سبالانزاني حول هزه التقطة والسابقة لبحوثه حول التتفس » ليست هليئة بثىء 
الى لافوازيه » بل الى ريومور . 


النظريات المختلفة ‏ انقسم تفسير ظاهريات الحضم . في النصف الأول من القرن الثامن 
عشر ء الى مدرستين » وبالتالى الى نريتين » مدرسة الطب الميكانيكي ومدرسة الطب الكيميائي . لقد 
رد بورلي ذاا80:6 , في القرن السابق . الحضم الى عمل ميكانيكي ‏ تحلل عظيم الدقة » وتشكل 
عملية المضغ فيه المرحلة الاساسية . وقد اثبت » برفقة ريدي 18603 ؛ القوة الميكانيكية للتفكيك 
المنتطور بالجوي يصلة ( القانصة ) العضلية عند الدجاجيات ١‏ واقترح بيتكرن وهيكت -1160 اسن 
أ06 تفسيرات ثمائلة . وكانت هذه النظريات كلها تتعارضص مع نظريات الكيميائيين . لقد عَلّم فان 
هلمونت أدمهتاء11 هه (تأمعسئلة ,مدعو ذل ععامدنندء5) إن المضم يتم في المعدة » بتأثير خحميرة 
آسيدية لا تنتجها المعدة ولكما تتلقاها من الطحال . وتتدخل حمائر أخرى فيا بعد ..مثل خميرة المرة 
( المرارة ) ؛ وحخميرة الكبد . وأشار ستارلن #هناعة5 . أنه في الحقبة التى كانت فيها الصغراء وحدها 
معروفة بأنها إفراز يصب في الجهاز الهضمي . كانت فرضية فان هلمونت بالواقع أقل استحالة نما 
يسدو : وعندما اكتشف ستينون 566208 القناة المفرزة للنكف ( أو إفرازات الغدة الكفية [ تحت 
الاذن ] (1662) وربط بعمل هذه الغدة انتاج الريق » استطاع سيلفيوس كنا5[191 ان يعتبر (1663) . 
وبدون 00 5 اشضم كظاهرة كيميائية تحت تاذ ثير العصارات من نمط اللعاب . وهو تفسير ايذه 
اكتشاف العصارة البنكرياسية , عندما اجرى دي غراف 2881© ع(1 » تحويل القناة البانكرياسية عند 
الكلب الى الخارج . (1664) . 


في القفرن الثامن عشر مرج بورهاف هذين النوعين من التفسير . فرأى في ال هضم ظاهرة 
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بميكانيكية ( علك ثم تقلص معدوي). تنتهي بعملية كيميائية في تذويب وتحلل بتأثير من اللعاب ومن 
العصارة المعدوية . 


ولكن بحسب بورهاف » ونخلافاً لرأي فان هلمونت » يدو حموية ( اسينية ) العصارة 
المعدوية هي الأثر وليست سبباً في الحضم . إن الأثر الكيميائي للاطعمة بعضها على بعض قد اتطلق 
بفعل البقايا الباقية من الهضم السابق . 

وحرص هالر , تلميذ بورهاف . على أن يبين في المعدة وجود نوع من الالة (« الة بابان 
ام » ) وهى مسخن حيث تمرث الاطعمة ضمن ظروف مجتمعة من الحرارة والرطوبة والتهوئة . 
فالحرارة تعمل على تحلل الاطعمة » ولكن اللعاب والعصارة المعدوية:ه وكلها سوائل تميل الى القلوية » 
منع الأطعمة من أن تتحمضى تماماً . : وإذن لا يوجد في هذء الامكنة , أي نوع من الخيائر : يتعارض 
مع صنبة هذه السوائل ومع غايات الطبيعة » . لا شك أن هالر يدخل بين الأسباب العمل الميكانيكي 
لتقيضي عضلات المعدة » ولكنه لم يلاحظ في هذه الحركات شيثاً يشبه الحرس كا يحدث لدى الطيور 
آكلة الحصى المحرومة مر. الاسنان . وعلم هالر ان الصفراء ثقضي على الحموضة الطبيعية في الاطعمة ' 
الهضومة من قبل المعدة ع ونحضرها بصورة ة أفضل للتحلل وتحفز التمعج والتقبضى المعدري. وإن 
العصارة البتكرياسية تميع الصفراء وتقوم بوظائف شبيهة بوظائف اللعاب . ويعرض هالر وجهات نظره 
١‏ اللأتتا فيزيولوجياء محلد 6 ) ؛ وفقاً لطريقته المعتادة . رأداً تعددية التفسيرات المقترحة من قبل كتاب 
ارين » ولكن ؛ وكيا حصل له أكثر من مرة » دون أنْ يرى في أي منها زوال كل الأخريات . وهذا 
افتيد الى ذكر أعمال ريومور وامتداحها دون أن يعطيها اية أهمية خاصة . 


تارب ريومور “اناتهده16 - كان ريومور قد. اشتهر سابقاً ب « مذكرات في خدمة تاريخ 
الحشرات ع ء ونشر سنة 1752 ملاحظاته وحول هضم الطيور طعامها » » ولكي يقرر بين ثلاثة أنواع 
من التفسيرات المقترحة : اهرس اميكانيكي » والتحلل ثم التذويب بالعصارة المعدوية , تيل ريومور 
بعبقرية استعمال سلوك تِشؤ الصقر فبَلَم ( ثم استرجم بناء للطلب ) احد طيوره » أنابيب صغيرة من 
المعدن المثقب تحتوي عل مختلف من الاطعمة . ولم تظهر الاطعمة المجشأة اي اثر للتخلل وهضمها , 
المتقدم نوعاً ماء قد تم بمعزل عن الافعال الميكائيكية العضملية ع واحتوت الانابيب الحامية أثارا من 
سائل مغثى متلألىء. مذاقه حاد . وإذا كان هذا السائل المذيب للحوم » لا للعجائن » هو السبب 
الفعال في المضم ؛ فبأي مذيب كيميائي معروف يمكن تشبيهه ؟ وإذا كانت السببية الكيميائية هي 
العامل الحاسم في العملية فهل بالامكان ملاحظة مفعوها خارج المعدة ؟ 


وقد أبلع ثم استرجع من صقره بالنجشؤ قطعأ صغيرة من الاسفنج وحصل على بعض النقط من 
السائل . بالعصر »نم حاول ريومور أن يستثير هضياً اصطناعيا. وإن هو لم يتوفق الى ذلك أولاً , إلا 
أنه على الاقل حصل عل الضمانة بأن الحضم ليس جبلا » ولأمات صقره » استعمل ريومير حيوانات 
أخرى من بينها كلبة وبط . واستنتج من تجاربه وجود عمليتين مختلفتين في الهضم » غملية الطحن 
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الميكانيكي لدى أكلات الاعشاب وأكلات الصخور ثم عمئية التحليل الكيميائي لدى أكلات 
اللحوم . وكانت نتيجة التجارب سلبية بشكل خاص . فالعصارة المعدية لا تؤدي أولا تتسبب بفساد 
الطعام بل بمنعه . ولم يتوصل ريومور إلى تحديد طبيعة هذه العصارة بشكل دقيق وإلى القول ما إذا كانت 
هي الشرط الاسامى والكاني للهضم ولكنه حصلت لديه الفكرة الأول عن تقنية تجريبية : هي الهضم 
المصطنم ضمن الر جاج 710 1[ . 

ما قدمه سبالائزاني فهه2مه11هم 5‏ هذه التقنية هي التي استغلها سبالانزان الذي أخل يعيد 
التجارب التي قام بها ريومورء لحسابه الخاص . وهنا ضاعف أيضا سبالانزاني د متتحضم]ا بدراساته كعالم 
طبيعي لمعاجة مسائل فيزيولوجية بحب الطريقة المقاونية بار عل: اليوانات الاكثر تنوعاً ٠‏ قبل 
أن يتخذ نفسه بنفسه كموضوع تجربة.. ولكى يحصل على العصارة المعدوية بلع الحيوات اسفنجات 
صغيرة كان يستتخرجها فيا بعد أو أنه كان يفتح معدة الطير وهو صبائم . وهو أول من نجح في اجراء 
هضم اصطناعي بأن :وضع تحت ابطيه طيلة يومين أو ثلاثة أنابيب تحتوي » مع العصارة المعدوية اللحم 
والقمح المهروس . واستطاع بالتالي ملاحظة ذوبات هذه الاطعمة. من دون أي فساد . وحول هذه 
النقطة الاخيزة أيدت استنتاجاته استنتاجات ريومور. ولكنه اضنطر: الى مناقضتها فيما يتعلق بالفرق 
الفترض بين نمطين من الحضم. يم الميكانيكي والهضم الكيميائي . والوظيفة الحضمية لدى 
أكللات الصلخور .كما لدى اكلات الخشائش ئش تقتضي' وجود العصارة المعدوية . وعلى كل حال وحول 
أنقطة مهمة . لم يقل سبالانزاني أكثر ما قال ريومور. وهو لم يقطع بأمر طبيعة العصارة المعدوية بل إنه ل 
يتوصل الى اكتشاف حموضتها . وكرميناتي '712801مة© هو الذي سوف يؤكد على حموضة العصارة 
المعدوية ( بحث حول طبيعة العصارة المعدوية .ميلانو 1785 ) » وكان لا بد من انتظار بروت 4نا5:0 
من اجل تحديد الاسيد كلوريدريك في العصارة المعدوية (1834) . 


نشير أن ستيفنس_ 5161605 من أدثيرة 3 قل نشر سنة 7خنُحت عنوان « وصف فيزيولوجي 
للاطعمة , . 4 وذلك بأناولاسد تقري اج البكرة الأول التي وضعها سبالانزاني ( أو بيسكولا دئيفيسكا 


انيمالي وفيجيتالي ٠‏ 1776 )ات نجه نتيجة الببحرث التحجريبية حول لضم عنن' الأننات . ولكن ستيفنس 
بخلاف سبالانزاني جرب على الانسان وذلك حين عالج مهرجأ فقيرا يبلع الحصى » كا فعل ريومير 
في صقره وسبالانزانيٍ في دجاجه 1 


رقا مو اللتحوط 38 وظيقة جلحمه في المضع قي الي ,درست قبل كل شيء »-تضورة وضعية في 
النتصف الثاني من القرن الثامن عشر أما الطريقة . فقد ظلت الببحوث حول الشقسم وجتمقية ة خالصة 
ونوعية حال . وكان المطلوب عزل الاسياب ؛ من أجل الانتقاء بين عدة تفسيرات 4 بذلا سس قياس 
أثارها . وهنا يكمن الفرق الكبير مع أعمال لافوازيه فيها خص التنفس . وقد رفعت هذه الاعمال 
المبزان وهو الة الكيميائي الى مرئية ة المعهوم الفيزيولوجي . ووراء جفاف الميزانيات المتعلقة بالطاقة . 
ووراء تجريد ‏ أحد. قوانين الحفظ ظهرت ا مفاهيم الايضية علمذا مط ه16 في الجسم الفردي ظ 
والميزان الحيوي في القشرة أححية التي تحيط بالارض . وبدون آن. إقصدا وضع ريه تاريخ العلوم 
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خلضن الافوازيه الكيميائي ٠‏ هن عبمة الاشراف وآّلتطرّف , الطبيب الشهير. صاحب 'الكيزان . بابا 
المطببين الميكانيكيين. سانتوريو 53810110 , 


م ينفك الطموح الى تحديد » عن طريق القياس والحساب » قوانين الظاهرات الفيزيولوجية ‏ لم 
ينفك يحفز اليحوث لدى دعاة الطب الميكانيكي » لملقبين أيضا وبحق المطبيين الرياضيين . وكان هذا 
هو التبرير الآقل عرضة للشكوك في مزاعمهم أو مسلما جو قيورة الدم وتض اك جنا 
على الدوام وبصورة انتقائية انتباه الاطباء من هذا الاي ش 

وهذه المشاكل لم تكن نظرية فقط . وحلوها الممكنة : تهم أيضاً الممارسة الطبية العملية والجراحية : 
وبصورة خاصة السلوك الواجب اتباعه في اجراء الفصد . م المستغرب إذا أن يرئئى أطباء مثل 
فسن سوا كيسني (016503) 158015 (1774-1694) وكلود ل وكات 1ه مآء لهك (1768-1700),. 
أو مهندسون مثل فوكانسون 31038505/آ (1782-1709) . وان يعدوا بئاء تشرة يحات متحركة » اي في 
هذه اللخالة الات هيدرولية كنماذج ميكانيكية لظاهرات دورة الدم - وأيضاً للهضم ؛ وعلى العموم 
للوظائف الرئيسية » في الجسم الحيواني20 . 

القياسات الاولى ‏ لخص هارني 81320 في كتابه « موتوكوردي 6 ملاحظاته كعالم تشريح » 
وملاحظاته كمشرح حيوانات حية . ولم يدخل حساب وزن الدم المدفوع من قبل القلب إلا ٠ليقوي‏ 
موققه الرافض تلقول بأن مثل هذه الكمية من الدم تفرز باستمرار من قبل بعض الاعضباء الداخلية 
وإنها تنشتت وتضيع عبر الجسم . وقد لاحظ بوريلي تلاء:ه8 ؛ أولاً , في الوظيفة الدورانية » عندما 
ثبتت وبرزت » وجود ظاهرة متميزة من أجل تطبيق قوانين الميكانيك الميدروليكي . ونتيجة لذلك . 
فقد حاول أن يحسب قرة التقبضى السيستولي في القلب . ويعد أن قرر أن قوة التقبض في عضلة ما 
تتناسب مع حجمها » وبعد أن قدر أن حجم القلب الانساني يساوي .حجم العضلة الماضغة وعضلة 
الصدغ مجتمعتين » وبعد أن قاس قوة التقبض بالوزن الذي يعادلا » عندها حدد بوريلٍ ل 3 آلاف 
ليبرة رومانية ( ليبرة تساوئ 327,45 غرام ) قوة تقبض القلب . أما الضغط الطارىء على الدم فقدره 
بعد حسؤمات محسوبة وموزونة ب 135 الف ليبرة . 

وف بدانة القرن خصص جامس كيل ا[أعكآ 19265 (1719-1673) » في كتابه تنتمينا مديكو 
فيزيكا 8 4 خصص ثلاثة بحوث بمسائل كمية الدم وسرعة ة الدم وقوة القلب وقذر وزن الدم عنل 
الانسان الذي يزن 160 ليبرة ب 100ليبرة ؛ وقدر الطريق الذي يقطعه الدم في الشريان الاعور لمدة 


)1( راجع حول هذه المسائل دراسة آ. دويون 05ئزه2 .ىه ول. لياغر 6نونهاآ ..! » و جاك فوكونسون 5عناوءةل 
اناق ا ميكانيكى موهوبا 6 6 بأريس 5 المطابع التامعية الفرنسية 1966 ( فصل 7,6.,.5) 1 
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ساعة ب 5,23 قدم( اي 1.60متر ) تقريباً . وقدرقوة القلب بحوالي 12أونصة ( 340غرام 
تقريياً )11 

1 هامستاتيك ) ستيفنٍ هال كعلقاط تسعطمء: 5‏ ( توازن الدم في الاوردة  )‏ كان هال 
يجحرباً بارعا ورجل دين متحمساً. ونشر ثي المجلد الثاني من كتابه د محاولات احصائية » الذي عنوانه 
هامستاتيك (لندن 1733 » ترجمة فرنسية مع إضافات من قبل بواسيه ديسوفاج 46 20155162 
85 1743 ), نشر مداخيلة مهمة في الميكانيك الدوراني ‏ وقد سبى له أن قام بأعمال مهمة في 
اليوتانيك الرياضي . وكتانه فيجتابل ستاتيكس 1727 يتضمن إعادة اجهزة بناها بنفسه من احل قياس 
تغيرات الضغط في جذور الاشجار وأغصائها . وكان من الطبيعي إذأ أن يسعى هال الى قياس ضغط 
الدم قُُ الأوعية الدموية كذلك » مستخدماً مانومثراً مصتوعاً من أنبوب طويل من الرجاج ) موصولا 
بأنبوية مرة بعرق الوداج تحت الحنك ». ومرة بالشريان الثباق في الرقبة أو في الشريان الفشني في 
الحصان والكلب والتعجة ٠‏ آثيت أن ضغط الدم مختلف في الشرابين عنه في الاررة ( في الخصان 
يرتفع الدم 9 اقدام ‏ 2,8 متر تقرياً ‏ في الشريان الفخذي »2 5أبوصة. 38ستتيمتر تقريباً- 
الوريد العنقي ) وإن هذا الضغط يتغير بحسب انقباض القلب وتملده ( السيستول والاسول) ” : 
وإنه يختلف بنوع الحيواتات : وإنه هو ريازة لخالة القلب . 

وكل المؤرخين في الفيزيولوجيا يتفقرن على أن *مستيك .هال ( توازنات الدم في الاوردة  )‏ 
تمثل مع الأخذ بعين الاعتبار تلمسات بوريلٍ وكيل » العمل الوحيد والمهنم حول فيزيولوجيا دوران 
الدم ؛ قبل أطروحة جان بوازيو علا نداء5زه20 موع3 : بحوث حول قوة القلب الاورطي 1828 اي طيلة 
فرك من الزمن : 

وعرف هالر أعمال هال وذكرها وإكنه اعتبرها كتطور لافكار بوريل ذلا80:6 : دون أن ينجم 
في أن يرى فيها جدة فكرة الضغط الشرياني . 

المكملون أو المتابعون - إن أعمية وأصالة بحوث هال يشمب أن لا تغطي مكانة أعمال 
البحوث التي عملت في| يعد وتبعاً لنتائجها . ؛ على تقدم امحل بالنسية الى مسائل توازن الدم وتركه » 
وصاغ برنولي 1اانامورء8 ؛ وهو استاذ تشريح في بال من 1733 الى 1751 » لاول مرة مبدأ حساب 
صحيح للعمل القلبي ؛ كنتيجة لوزن الدفقة البطينية بمقدار الانتقال الانقباضي ( السيستولي ) ؛ 
وأضيفت اليها أعماله حول السيلان المقارن للموائل في الانابيب الجامدة والاوعية الحية ( هيدرو 
ديناميكا » 1/38 ) وعاد تلميذه ‏ دانيال باسافان 285539304 [ع1مة2آ ( دي في كورديس 1748) 2 
انطلاقا من معطيات هال حول الضغط الدموي ‏ الى حساب العمل القلبي فاقترب من المعطيات 
المقبولة حالياً . 


01 من المقبول اليوم أن كتلة الدم تساوي ثلث وزن الجسد البشري ؛ وأن سرعة الدم هي 50 2 ستتيمترا في الأعور 0 وأن 
العمل الذي يوازي فيضان أوموجة البطين الأيسرهو[1 .0 كيلوغرام مث . 
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ومنل أخخر القرن السابع عشر طرحت بصورة خاصة » مسألة أسباب حركة الدم في الاوردة , 
وفي الاوعية التي ليست ذات ارتباط مباشر مع الشرايين . وانكر بورلي على القلباء رغم اعترافه له 
بالقوة ‏ قدرته على دفع الدم في الاوردة . من هنا أهمية الملاحظات الأولى التي قام بها مالبيجي (1661) 
تطعاملهة< وليونبوك امم طمع ارم[ (1690) . بعد أن طيق الميكروسكوب على أغشية احشاء الضفدع 
وعلى ذنب الشرغوف ( الضفدع الصغير) لمعرفة الدورة الدموية في الشعيريات . وقام كرير 009865) 
باجراء مراقبة تمائلة لاغشية احشاء هر (1697) . وهالر ( موتو سانفينيس 1752 ) هو الذى مدد قوة 
القلب بصورة نبائية وحى الشعريات ٠»‏ وذلك يراقية توالي النبضات ضمن الشرايين والشعريات ‏ 
وأتاحث له نظرية اللاانفعالية - كا لستاهل عقيدته حول التحظر ب قوة تقبض العضلة ] - أن يعطي 
غلاف الاوعية الشعريه . السببية الاضافية للحركة الدموية الموجودة في هذه الاوعية , وقدم سبالانزاني 
هذه المسألة مساهمة مهمة عبر مذكراته « حول الدورة الدموية الملحوظة في اجمالي النظام الوعائي » ؛ 
«حركات الدم مستقلة عن عمل القلبه. « نبضات الشرايين » (1773)! . 


7 التقلص العضى 

ريما » أكثر من دورة الدم » تعرض التقلص العضيي ومفاعيله : توقف , نقل ونقاط الجسم 
الحيواني لتشمله لتشمله » فيزيولوجيا » مفاهيم الميكانيك وقواعده . وقد شبه ارسطو ؛ في دراساتة حول حركة 
الحيوانات ٠‏ طرف الحيوان المفصلى بآلة رفع أو دفع . وأوصل التشبية الديكاري للحيوان بالالة 
المقارنة الارسطية الى احجام وابعاد النظرية . ومن جهة أخرى .كان من المقرو كلاسيكياً منذ أن أثبت 
اراسيسترات 151851505846 , وغاليان معئ081 , الشلل العضليى عل أثر ربط العصب المقايل » أن 
يفسر تقلص العضل بتدفق الأرواح الحيوانية اليه آتية عبر العصب انطلاقاً من المركز النماغي . 

تلك ههاء في بداية القرن 18 ؛ الفكرتان الرئيسيتان الموجهتان في علم الاعصاب » فيما يتعلق 
بالمفاعيل القابلة للقياس ١‏ بالنسبة الى التقلص وأسبابه . ولكن , بخلال القرن ء» كان تطور 
الفرضيات الفيزلوجية مرتبطاً ٠‏ بالطبع » بتقدم التشريح » ليس فقط فيا يتعلق ببنية العضلة ٠‏ بل 
وأيضاً ببنية العصب والمراكز العصبية . وفي هذا افضل بيان عن الفكرة المتكونة » يرمثذ , عن عمل 
الفيزيولوجي ! ريك التشرييح ؛ بحسب تعبير هالر ( فيزيولوجيا ؛ أناترميا انيماتا ) . فضلاً عن ذلك 
أن هذا التطور مرتبط بامخاذ مواقف عامة » فيما يتعلق بنماذج التفسير في البيولوجيا : الميكانيك أو 
الكيمياء » كما قبلا في نباية القرن الماضي . 


(1) لقد سبقت الترحمة الفرنسية هذه المذكرات على يد توردسةع50ناه1 (1800) بنبذة عن الحياة الأدبية لسبالانزاني ء 
تبلةهى مع الإشارة بسبالانزائي من قبل عصان سينيبيه تعااء مع موع1 . خبر مدر إعلاني حولهذاالعام . 
راجع كتاب جان روستان مةقاذم] مدع ل : جذور البيولوجيا التجرييية والأباق سبالانزاني 1 باريس 1951 : 
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نظريات القرن السابع عشر ‏ شرح ديكارت في كتاب « الانسان ؛ ( 1562 باللائينية و1664 
بالفرنسية ) تقبض العضلة بانتفاخها ء بتاثير فزيائي خمالص لضغط هرائي . فالارواح الحيوانية 
مدفوعة 00 ء وموزعة بالدماغ غ٠‏ وخجرورة بالاعصاب تقلص العضللات بتنفخها ومثير تنه ت قطع 
الفيكل العظمي بعقريب نقاط التداخل العظمية من الاوتار أو الربطات . 


في حين أن وبلس 5نالة/؟ ( سربري أناتومي ء 1664 ؛ موربيس.كونفلسيفي » 1667 ؛ موتو 
مسكولاري 1670 ) » سحب من ملاحظاته العيادية الفكرة القائلة بأن الشكل التفجري او التكززي » 
في بعض الخالات المرضية . لا يمكن أن يفسر بنموذج ميكانيكي عادي . وقارن العضلة بآلة نارية 
واعتقد بأن التقلص له اسباب كيميائية محدثا مفعر ل مشابباً لانفجار بارود المدفع . في هذه الفرضية لا 
0 نحو الاطراف ضغطأ هوائياً من أصل مركزي 3 بل تسحب روحاً لطيفة ممتزج بالدم 
تثر مكاناً اشتعالياً ذا مزيج كيميائي متفجر . 


الدقيق لنسيج عضي يمنادىء بناء ججيومتري ذي ورسيمات ارمزية . وبين ان العضلات. الؤلفة ه من 
عناصر بسيطة هي الالياف المحركة التي تشكل متوازياً منحرفاً بفضل انتشارها فوق أوتار شبيهة بالزوايا 
الممكدة والمسطحة وأعاد ستينون ١‏ 516 ؛ تركيب ا التشكلية العضلات وفقأ 0 عقلاي 


وطيق بوريلٍ 80 موقي اليد ٠‏ 1680 161 ) » وبصورة منبجية ا سكون 
العتلة » على قياس قوة تقبض العضلات في الجهاز العظمي . وني ظل هذه العلاقة » تعتبر أعماله : 
انطلاقاً من الصورة الارسطية » امتداداً الفيزياء الرياضية عند غاليليه وديكارت . ولكن بوريل * 
بشللاف ستينلون «بمحث بالاوالية الداخخلية في تقلصى الالياف . ويجعتى من المعانق » وافق الكيميائيين عن 
اجل اعطاء السببية الاساسية للظاهرة » إلى ظاهرة محلية تخميرية والى غليان مزيج من العصارات 
العصبية والدموية . 

ويمعنى آخر أصر بوريلٍ ألا80:6 عل, تفسير ميكانيكي : في العضلة المصنوعة من ألياف منتظمة 
بشكل مسابعح من البطوين والعقد تشبه ميكانيكياً سلاسل الحلقات المطاطية القابلة للتغير » والاجزاء 
المتمددة من مزيج ف حالة الغليان ٠‏ تنتشراكا لو كانت زوايا تغيرجيومترى في بليتها . 

وعندها نت إعادة طباعة كتاب بوريلى في نابولي سنة 1734 . أضيف اليه ملحقان بفضل جان 
برئولي فاآداهم:ء8 روع3 : ١‏ التفور والتخمر » 1690 . ود ممرك العضلات » 1694 ء وهما لم يصححا 
بصورة أساسية المبادىء التقليدية في التفسير » وقلما تجاوزا المفاهيم التشريحية الرياضية عند ستينون. كما 
أنهها لم يملا الضائقات الميكانيكية الكيميائية عند بوريل . وتمسك يرنولي مثل بوريلي بالليفة العضلية 
باعتبارها مكونة من حويصلات بشكل مسبحة يعتبر تورمها عند التقبيضص. مسبباً بتدفق لا الدم بل الطواء 
الذي يتسرب في خلاياها . وطبق برنولي على قياس تقلص الالياف نظرية المنحنيات والتحليل 


1 


0 
6 


التفاضلي . ولكن هذه الرياضيات مهما كانت مرتبطة بهندسة ستيلون فإنها لا تعطي أهمية الى هذا الطب 


الرياضي المحدد , 


تأثير العلم الئيوتني ‏ ان العلم النيوتني . وقد استورد ء كما رأينا من جسابات برنولي » من 
خلال فيزيولوجيا العضل قد تسرب اليها بشكل آخر . وقد كان من 0 ان احلال نظرية الجاذبية 
محل الفرضيات الكوسمولوجية الديكارتية قد امتد أيضاً إلى المجال البيولوجي . وأعطى نيوتن بذاته 
المثل » في كتابه أوبتيكس: (1704) حين ؛ عالج وبنفس الطريقة ويتقيتق الأصلوتت المسائل الفيزيائية 
والمسائل الفيزيولوجية » في الرؤية 5 باحثاً في ذبذبات الاثير المنقولة بواسطة الاعصاب ٠‏ عن مفتاح 
تفسير ظاهرات الاحساس والحركة ودون اي تغير في الطموحات الطبية الرياضية أصبح العديد من 
الاطباء ء مخاصة في انكلترا أولآً اطباء نيوتونيين إن أمكن القول . 

بقول ك ‏ سبرتجل [6286:م1.5 : فى هذه الحقبة بدت فلسفة نيوتن لعديد من الاطباء هي 
النقطة الوحيدة التي يجب الانطلاق منبا لإعطاء الفن الطبي؛ يقبن راشا ( تاريخ الطب » ترجمة 
فرنسية . 5,1815)» صفحة 171-170 ) . 

وف نظرية الافرازات » بشكل خاص جرت محاولة من اجل استيراد فكرة الجاذبية . ولكننا لا 
نقف هنا إلا عند الجهود البذولة من أجل تجديد نظرية الحركة العضلية . 

ويبدو أن جامس كيل لهك[ 565تول هر الذي عرض أول محاولة لتفسير التقعلص العضلٍ بواسطة 
قوة جذبية تحدثها ف الدم الارواح الحيوانية 5 التي ينتج عنبا التمدد الكروي في الحويصللات التي 
تتكون منها الاثياف . ( واسم كتاب كيل : تتتامينا مديكوفيزيكا 1718 ) : 


1 قد حاول جورج شين عللاع0) ع08م06 (1743-1671) الذي كان يدرس التقلص في علاقاته 
مع وظيفة الاعصاب ( المرضص الانكليزي أو معالحة الامراض العصبية من كل الانواع , 1735 ) ؛ كا 
فعل ويلس كذال/ةا من قبل في القرن السابع » أن يتفادى نظرية الارواح الحيوانية » وفسر ١‏ 
بفعل العمند أو المظاطية والمتب » :نظا الان الالياف العضلية تحفر بذبذبات أثير عصبي داخل . 
نوع من الوسيط من مبدأ فهم كل حركة . وفي مطلق الأحوال ء ارتكز شين على سلطة نيوتن برض 
كل بحث حول جوهر الاحداث » فاعتبر مكنا جداً وجود مبدأ حيواني للدشاط الذاتي والحركة الذاتية . 
وحاول بريان روبنسون 2018508 88لز82 في كتابه و كتاب جسم الحيوان » 1734 » أن يبحث أيضاً 
عن سبب الحركة العضلية في الحركة التذبذبية لاثير 


ولا يخلو من الفائدة أن نشير الى أنه » في العقود ا القرن الثامن عشر كان النقاش ما 
يزال قائياً حول وجود وحوك طبيعة السائل العصبي » وتدخخل الازوأح الحيوانية في العضلات كشرط 
موجب لتقبضها , وذلك بسبب:استمرارية الجهل.لتجربة حاسمة أجراها سوامردام 0862؟ع531023 
فقد بين سنة 1658 »ع أمام دوق ق توسكانا » » إنه. بالامكان عن طريق الاثارة الميكائيكية للعصب ٠‏ 
التسبب في تقبض عضلة الضفدع المقطوعة . وإن طالت المدة بقطم العلاقة العصبيةٌ بين العضلة 


658 علوم الطبيعة 


والخبل الشوكي » وبعدد من المرات كثير » دون تغير في حجم العضلة . وقد استنتج سوامردام هن 
هذه الظروف الثلاثة في تجربته بأن ظاهرة التفبض لا تتعلق بنقل سائل*ذي طبيعة معيئة من خلال 
عصب العضلة 8 ولكن هذه التجربة لم تعرف إلا بعد أن نشر بورهاف كثاب 5 انجيل الطبيعة.؛ 07) 
باللغة النرلتدية و1738 باللاثينية يقلم د . غوب داداة©) .(1 ٠»‏ 752إبالالمانية ؛ 1758 بالا نكليزية ) 


نظر يات بورهاف وهوفمان تانقتا819؟ ,ء؟ققطئء80 . كان تفسير التقبض العضل بالتأكيد 
هو احد المواضيع التي اختلف -حوها » وبحظ مختلف لكل واحد » المنظرون الثلائة الكبار في منتصف 
القرن : بورهاف ع هوفمان 3 وستاهل : 


وبيدا بورهاف . حول هذه المسائلة » ومن خملال انتقائيته المعتادة . ميكانيكياً دون تجاوز 
وكيميائياً بدون متيج . واعتبر الالياف العضلية وكأنها التفريعات القصوى للالياف العصبية ٠‏ فنظر. 
كها فعل ديكارت . الى الاعصاب . بان واحد وكأنها ألياف قادرة على التذيب الواسع المتنوع بحسب 
توترها » كما اعتيرها كقنوات هر الى العضللات الارواح التي يفررها الدماغ . وضغط السائل العصبي 
54 الالياف العضلية هو الذي يسبب التقلص . 


أما هوفمان » فيصعب بشأنه الحسم هل ان العيادة وطب الامراض هما اللذان يقدمان 
للفيزيولوجيا ميادئها أو الفكس وق الواقع ٠‏ لقد علم بأن الاسباب المرضية تفعل فعلها بصورة 
رئيسية قِ الاقسام العضوية الحامذة ع وي الااعصابس والعضللات 5 وات مفاعيل هده الاسباب ترد الى 
نوعين من الخالاءت المتعارضة : الوهن أي الانحطاط والتوتر ٠‏ وإذا يعلق هوفمان أهمية بالغة على 
الحظرية » اي على توتر /الألياف» وتفسيره يرج ء كا يشاء تأثير أفكار بويل وليوتن . فمن جهة. 
يعتقد ان 00 يلعب دور ني التقبض ؛ بفعل مطاطيته وذلك عندما ينضغط في حويصلاات الالياف 


احياتية ستاهل [1ها5 ومنشؤها ‏ كان لدى جورج ارنست ستاهل شعور حاد ومباشر بعدم رد 
الجسم الى مجموعة أوالياث ( ديسكيسيسو دي ميكائيسمي ... » 1706 ؛ دي ضير ديفرسينت 
كوريوري . .. 1707 تسوريكا مديكا فيراء 1708) , بحيث أنه لم يسع الى دعم تفسيزاته 
الفيزيولوجية إلا على بروتوكولات العالم التشريحي وال على حسابات الفيزيائي . والوجه المفارق ان هذا المنظر 
هو تجريبي عمل في معارضته للمنظرين الميكانيكيين . ويرى » في الطب , ان التجربة » أي الطبيعة 
هي التي يجب أن تستشار . وأمانة للأبقراطية في علم الاأمراض ٠»‏ ادخل ستاهل من جديد في 
الفيزيولوجيا المفاهيم الارسطية حول الغائية العضوية وحول النفس . وفي رأى ستاهل . الجهاز هو 
الجسم الذي تتفاعل اجزاؤه نحو غايات أساسية من أجل الدقاع عن كينونته ‏ إن الجسم الحي ء 
كجملة من الاجزاء المتنافرة » يميل ميلا طبيعياً نحو التفكلك » يعارضه ترابط الرطوبات مع التركات 
البيوية التي تحكمها النفس . وتنقل الوطوبات والدم داخل الحسد يتعلق بقوى ويضغوطات تختلف 
أساسا عن القوى وعن الضغوطات الميكانيكية . وهذا يبرر الاهمية التي يعزوها ستاهل للحركة 


الشمر قل موحي ١‏ تيو اليد ددن 


الحظربية ( دي موتو تونيكو فيتالي 1692 ) . ويبدو هذا المظهر النموذجي للقوة الحيويية وكأنه عمل 
عامل غير مادي يقول ستاهل عنه أنه النفس العاقلة . وتحت هذه العلاقة ع هو أيضأ يريد أن يكون 
نيوتونياً عل طريقته » عندما يرفض افتراض تنوعية في الاسباب من اجل تفسير مفاعيل مائلة فيما 
بينها.. إن كل حركة غير إرادية من الحي هي . أيضاً . وبمقدار ما يتكشف فيها من غائية » حركة 
تحددها النفس . وإن بدون حساب واضح وبدون وعي . 

الكثير من الشروح الخفيفة خصصت لبتاهل ع والكثر من الغموض ما يزال قائبا في غالبية 
المقارتات القائمة ة بين أفكاره وأفكار هالر , حتى ليبدو أنه من غير المجدي أن نثْ شت هنا نقطة تاريخ 
وعقيدة 


في نظريته حول الحركة الحيوية الحظربية » يؤلف ستاهل . بشكل أصيل ٠‏ استقراضاً من التعبير 
واستقراضاً من المفهوم . إن غاليان «عذلة0 ( دي موتو موسكولوروم » 1 ,8,11 ) هو الذي سمى 
حركة: حظربية ما يسمى اليوم حظربة وضع ناشط . واستعمل فابريكيو داكواباندنتي 0نعاء530 
1 ا 98 لانفس التعابير . واستبدل بورلي كلمة موتوس توئبكوس بكلمة آكسيو توليكا . 
ولكن مفهوم الحظربة » كخاصة حيوية أساسية غير مؤلفة من مركب من اللمقاعيل الميكانيكية » أوحيث 
الى ستاهل من مطالعة غليسون 508ةفا© (1677-1597) : «ودي ثاتورا سبستتيا انرجتيكاء (1672) 
وه دي فلتريكولر اي انتستنتينيس؟ (1677) , 

ميز غليسون 01185082 وهو يدرس . تحت اسم « برسبسيو» ؛ ها نسميه اليوم وداثارة 
الانسجة »  »‏ بين «١‏ الاثارة الطبيعية اي الاثارة الباشرة للانسجة غ وي تتحقق بالحمركات 
التقبضية للانسجة المعوية أو العضلية المبتورة » بالاستقلال عن كل علاقة بالجهاز العصبي ‏ وبين 
١‏ الآثارة الحسية » . . في الحالة التي ينتقل فيها التفاعل المحلي للتقبض عن طريق الاعصاب الى 
الدماغ ؛ ويصيح واعياً . و« الادراك الطبيعي تتجاوب معه الحركة الطبيعية : الي تعددها 
الخصائص الداخلية في الالياف . و« الادراك الحسى » تتجاوب معه التركة الحسية اي الراعية ‏ ذات 
الانطلاقة الخارجية أو الداخلية ‏ أي القشورية أو المركزية© , 

وما يغهمه ستاهل بالحظربة هو الصفة الشاملة صفة الاثارة والتفاعلية في الانسجة . ولكنه لا 
يفصل ؛ مثل غليسون ء التفاعلية المحلية والتفاعلية ذات المنشأ المركزي . إن كل تفاعلية محلية هي 
التعبير الغامض المنتشر لبد حيوي غير منقسم . هو النفس . وهذا المبدأ هو المسؤول عن حركة 
الحظربة » التى هى ميزة الحياة . تلك هى احيائية ستاهل . الذي اختصر في تفسير الحركة العضلية ‏ 
الكثير من الادوات الميكانيكية ومن التوابع التقليدية » إنما لقاء ‏ وهذا ما يجب قوله تماماً ‏ زاد اضافي 
من الميتافيزياء. 


)1( راجع اوسي قكين طزلسع1زعو«0 3 الجذورالكلاسيكية فيعقيدةغليسون ومه:ة[ن حول التطور ؟(نشرة 
تاريخ الطب38 »غرة4 1964 ) . 
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هالر ©!18181 ونظرية الإثارة ‏ يمكن أن تأمل الان الاحاطة ‏ بصورة أفضل » بتميز هالر؛ 
م بفهم أسباب سيادة نظرياته الفيزيولوجية طيلة قرن من الزمن . من جهة 2 لقد اطلع هالر فعلاً على 
العديد من التجارب حول حركات الحيوانات المقطوعة الزمن . وعلى الملاحظات حول تحركات أجنة 
فاقدات الدماغ . بحيث رفض فرضية الأرواح الحيوانية كسبب للحركة العضلية . ومن جهة أخحرى 
لقن استخلص من قراءة غليسون وستاهل فكرة ألخاصة الخيوية في الانسجة . فلاحظ ان كل حركة في 
الالياف العضلية تقتصر على تقلص . في الحي . وعلى تراجع . ٠‏ ف اللي ».بعد اليثر. .وسنداً 
تلغليسون .ء سمى ١‏ اتثارة و هله الخاصية الذانيه في ٠‏ النسيج العضبى ( كالقلب والامعاء ) الى لا 
تلحظ ء بحسب رأيه » لا على النسيج الخلوي . اي | الضام الرابط . ولا عل الاربظة أو الضمائم . 
ولا على الجلد. والتي تستمر فوق مستحضر طازج من العضل الممتور » المنقطع العلاقة بالاعصاب أو 
بالدماغ . 

؛ إن هذه القوة تختلف تامأ عن كل خخاصية أخرى في الاجسام معروفة حتى الآن » والملاحظة 
بشأنها جديدة , وهي لا تتعلق لا بالوزن » ولا بالجاذبية » ولا بالمطاطية . لانها مختصة بالألياف الطرية 
وإنها تتوارى في الالياف التي تتصلب » (1747) . 

تتعلق قَوةٌ اللا إثارة »؛ بشكل دقيق ووحيد » ببنية العضلة . وليست هي مدينة بشيء الى العصب 
الذى تعتبر « الحساسية » صفته الذائية . وقد اقشع هالر أنه يؤسس هذا التفريق ع وبقوة . على 
التجربة . أو بصورة أدق ؛ على التجارب . إذ بالمئات . يجب عد حاولاته لكي يفصل ويجمع الانسجة 
والاعضاء . نسبة الى وجود أو غياب هذه أو تلك من الخصائ ص7 [ اللاإثارة أو الحساسية ] . ويبدو 
القلب بالتسبة الى هالر عضرا شديد القابلية للاثارة » يحفز الدم باستمرار تقبضه .. وتأتي بعده بالترتيب 
الامعاء » والحجاب الحاجز » وعضللات اطشيكل العظمي . ويقول بوجود كوة الث ذاتية. وإن. تأنوية 
هي ١‏ التقلصية : الخاصة بالنسيج الخلوي ( الضامة ) . 

وبالاحمال يسمي هالر تبيجية ها يطلقه الفيزيولوجيون على التقبضية . ويسمى” تقبضية ما 
يسمونه مطاطية , ويسمي حساسية ما يسمونه توصيلية في العصب بحيث يكننا أن لخص كما يل 
الفرق بين مفاهيم ستاهل وهالر . فكلاهما يقول بأن التقلصية في النسيج العضلى . كردة فعل ضد محفز 
ماء هى بخاصة عضوية أصلية. ومن هنا رفضه] المشترك لكل تفسير من النمط الديكارتي» الكيمياني 
أو التيوتني للحركة المضلية . وستاهل وان سماها [ اي التقبضية ] بالحظربة ء لانه يربطها بالجساسية ؛ 
أي بالقدرة اللاواعية أو الواعية للنفس . فإنه يوسم هذه الخصوصية حتى تشمل كلية الانسجة في 
الجسم . أما هالر» فبعكسه » فهو يعطى للتقبضية الاسم الذي أطلق عليها سابقاً ( غليسون )© , 


(1) بارت باس كوربوريس . . . » غوتنجن .» 1753  .‏ مذكرات حول الطبيعة الحساسة والقابلة للإشارة » 
لأجزاء الجسم الحيواني » تر حجمة فرئسية ٠‏ 1757 . 
(2) في ١‏ فانتريكولو أي انتيستينيس » . فصل 6 » عنوان : و إثارة الألياف » . 
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وفهما بعد ( براون . وبروسيه . وكلود برنار لعقمعع8 [0) ,كتهككنام8 ,نلانم8 ؛ . والمسند الى 
خصوصية عامة تعود الى ردة الفعل العضوية , كما لاحظ أن التقفبضية والحساسية هما في الواقع قابلتان 
للفصل » فاستنتج أن الحساسية أو الآثارة لا تدين بثيء لا للنفس ولا للاعصاب . وعفيدة ستاهل 
كانت حيوية فى المبدأ » مرتكزة على فلسفته الاحيائية . وكانت عقيدة هالر 1131162 حيوية -1/10) 
(11513 في الفعل , والتأكيد على خصوصية ردات الفغل العذموية ودعوة الفيزيوئوجي لكي يضع 
بلفسه مبادئه في التفسيردون أمل باستعارتها عن غيره , 


البحوث اللاحقة حول التقلص العضلي ‏ فصل سبرنغل ا066286م58 تاريخ المصير الذي أعطاه 
المعاصرون والخلفاء لنظرية القوى الأولية في الجسم الحيواني » وذلك من خلال جهودهم لالباتها أو 
دحضها » نذكر ببساطة إن أكاديمية برلين قدمت جائزة سنة 1753 لمسابقة حول تفسير عمل العضالات 
وإن الجائزة أعطيت الى كلود لوكات غ8© 1.6 106ا1) لقاء مذكرة عنواها يكفى للدلالة بأن استقلالية 
رظائف العضلة والعصب لم تكن مقبولة بشكل شامل ء حتّى أَيّام حياة هالر : كتاب الوجود » والطبيعة 
وختصائص سائل الاعصاب وبصورة رئيسية أثره عإ, الحركة العضلية . 

من الممكن عند وضع مثشل هذا السؤال في المسابقة» أن تكون أكاديمية برلين قد حاولت تقليد 
المؤسسة ‏ التي اقترح انشاءها و . كرون 777.0:0086 ,1684-1633 . مؤلف كتاب 3 راسيوتي موتوس 
مسكولورم» . 1664 .. في الجمعية الملكية » «كروئيان لكتشرز» وهي محاضرات مخصصة لمسألة العمل 
العضلي . وكانت أول . هذه المحاضرات هي التي ألقاها الكسندر ستيوارت : «ثلاث مماضرات حول 
التحرك العضل » ؛ 1737 ؛ والتي كشف عن لاثحتها . فيا بين 1738 و1791 . من قبل ج . ف . 
فولتن .ل , ووجود مثل هذه المؤسسة يكفي لقياس زخم الاثمية التي أثارتها في الغرن الثامن 
عشر مسألة الحركة العضلية . 


ولبيان أن الفيزيولوجيا الحيوية للتفبض ء لم تبق نظرية فقط ». نذكر الكتاب الذي طيق فيه بارتز 
2 (1806-1734) قرانين العمل الحيوي في العضلات ‏ القريب في رأيه من الحظربة التي قال بها. 
ستاهل » أكثر من قربه من 3 الاثارة » التي قال بها هالر ‏ على وصف وعلى تفسير حركات التحرك 
الحيواني ( سير » قَفْرْ » شباحة طيران » الخ): الميكانيك الجديد الحركات الانسان والحيوان . 1798 . 
إنه العمل الاكثر اغمية حول الموضوع . بعد كتاب بوريلي » الذي ينازع بارتز مبدأهالاسامي المستعار 
عن غاسندي 38556701 » ومفاده أن الحيوان يتقدم بفعل ردة القعل المطاطية للمكان . 
وبإنهاء مختصر الدراسات حول التقلص العضل ء هذه الدراسات المحكومة بهيبة فيزيولوجيا 
هالرء» تجهب الاشارة الى أن تصفية الشروحات الميكانيكية بنظرية الإثارة فتحت الطريق ء و ف العقد 
الأخخير من القرن الثامن عثرء أمام أغاط جديدة من الببحوث حول التقلص العضلٍ 3 انطلاقاً سس 
تجارب غالفاني حول الكهرباء الحيوانية وأعمال لافوازيه حول التنفس وحول الطاقة العضوية . 
وبين اللحظة التي لحظ فيها لافوازيه وسيغين , اجمالاً . النسبية البباشرة للعلاقة بين اللجهد 
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العضلي واستهلاك الاوكسجين (1789) : واللحظة التي وضع فيها رينولت وريسثت ان 4النتقمعع1 
26561 بحرثاً كيميائية حول تنفس الحيوانات » (1849) ء بصورة مضبوطة ء عن طريق قياس 
التفاعلاات الكيميائية الاساسية للعمل العضلى ء وقعت جملة فرضيات . بصورة تدريجية بجية أكثر ميل الى 
القياس » وأقل بعداً عن الوى » وحاولت أن توضح التقلص العضل بالظاهرات الكيميائية . 

ومنذ سنة 1801 أشار ريشرات 80دععطء21 , فى كتابه عناصر جديدة في الفيزيولوجيا » فقط الى 
فرضيات كيميائية حول التقلص العضل . ودوما ك . سبرنغل [ع1.52:628 سنة فسنةٌ ء في 
استعراضه الانتقادي لتاريخ الطب بعخلال الستوات العشر الاخمرة من القرن الشامن عشر . وهذه 
الفرضيات الكيميائية ليس لا إلا أهمية أدبية بالطيع . وإن أشرنا مجرد إشارة الى أن التشريجي الشهير 
ج . ش . ريل اتعظ .1.0 1813-1759 سمح لنفسه بأن يضم ضد الحبوية » مادية كيميائية » في 
مذكرته « فون در ليينسكرافت» فذاك؛ لان هذه المحاولة افتتحت . سنة 1796 » المنشورة الشهيرة » 
الي اسسها ريل 1(ع8ابنفسه :: ارشيف الفيزيولوجيا » . 


وظائف العصب والجهاز العصبي 

إذا كانت نظرية هائر 1131165 حول إثارة الالياف العضلية قد أعادت الى فيزيولوجيا العضلة 
الخلمة الأكيدة ع خدمة تحويل الأفكار عن هيبة الرسيمات الميكانيكية وجملها متاحة وقابلة لطرق 
جديدة دراسية ٠‏ انطلاقا من نجاحات لافوازيه الأول في مجال الكيمياء الاحيائية » فلا يمحكن الادلاء 
بدذات القول بالنسبة الى فيزيولوجيا الجهاز العصبي . فيعد شديد القصل بين وظيفة العضلة ووظيفة 
العصب . ساهم هالر » بدون علم منه ء في اظلام معنى وأخمية أعمال مجموعة من المراقبين العباقرة 
والمجربين المهرة الساعين عن طريق تحليل شروط ممارسة قدرة التحرك اللاإرادي - إلى إقامة 
العلاقات الصصيصة بين الحركة والاحساس . ضصمن هذه العلاقة .» كان الالمام الذي كان بإمكان 
فيزيولوجبي النصف الثاني من القرن ان يعثروا عليه ف قراءة ستاهل أكثر خصياً ع وإن بذا ظاهرياً 
أميل الى الميتافيزيا وأقل قرياً من الوضعية . ومبدأ الاحيائية 1 - كل شثىء حي ] ء بتوجيهها إياعم نحو 
مفروم الكاتء ثئن التي المحافظ على نفسه والمتصرف بصورة غائية ككل . ٠»‏ وتوحي طبع الاحيائية بفكرة 
توجيهية أكثر صحة حول الوظائف المنظمة والمنسقة للجهاز العصبي . وجاءت هذه الفكرة تدعم 
وتؤجح الاعتمام الذي كان الاطباء العياديون يمنحونه بصورة تقليدية الى وقائم «الاستلطاف » . اي 
إلى ردة الفعل من بعيد الدالة على أن البنية العضوية هي ١‏ اتفاق وتوافق » بين أعضاء ووظائف . 

التفسيرات المختلفة للحركة الاتوماتيكية ‏ إن المسألة الاكثر أهمية في الفيزيولوجيا العصبية في 
ذلك الزمن , كانت بآن مع ت: تثيت العلاقة بين توصيلية التحفيزات » وهي شروط أساسية في الحركات » 
والاحاسيس كوعي للتحفيزات » ومن اجهة أخرى العلاقة بين إعصاب العضلة ووظيفته ا التقلصية 
واقتضت حلول هذه المسألة » بالضرورة موقفاً تجاه مكان وأعضاء الحساسية وتمثيلها أو عرضها ضمن 
جدول إجمالي قد يتبح إدراكاً أفضل لاصالة فاعليها . 
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وهناك حدث معروف في كل وقت » وقد تصوره ارسطو أولاً وغاليان 081168 » هو وجود 
حركات غير إرادية » وفي الغالب غير واعية أيضاً . بعضها حياتي مثل النبض والثانية حيوانية مثل 
تقلص بوب العين بفعل الاضاءة . ولكن يوجد عدة تفسيرات ممكنة لهذا التحديد غير الواعي لردة 
الفعل تجاه التحفيز . 

والذي يعتبر الدماغ بمثابة حزان للارواح الحيوانية وكم'.نا للاعصاب التي توزع هذه الارواح ‏ 
كا ك5 إن بمجمله . أو في قسم من اجزائه . أو كتختراق انفس حساحتة غير لتسمتسنة لإرادية 
وعاقلة . يجب عليه أن يقبل » في بعض حالات الاتوماتية » بأن الوصلة الدماغية بين التحفيز وردة 
الفعل التالية يمكن أن لا تلعب إلا دور ميكانيكياً . تلك هى حالة ديكارت في القرن ال 17 وحالمة 
استروك عتنادة في القرن ال 18 . ْ 

والذي ياخذ في الاعتبار احداث حركات الاعضاء المتفردة ( قلب مقطوع لضفدعة أو 
لحنكليسة ) أو لحيوانات مقطوعة الرأس ( برمائيات زواحف طيور) » او لأجئة من غير دماغ" 
( ملاحظات هالر وملاحظات لوكاته» ء» ووينسلو وبروشاسكا 8518 طء220 ,7/1510 ,0014 ع1 ) 
وبالتالي لا يأخذ في الاعتبار الوصلة الدماغية كضرورة في العلاقة بين التحفيز والحركة » هذا الشخص 
فد يتردد بالمقابل » بين تفسيرين . وإن نحن ماهينا » من حيث الفهم ومن حيث الاتساع . مقاهيم 
الحساسية والوعي الحسي» وإن اعتبرنا الدماغ كعضو للوعي الحسي ء فإننا نجر » بفعل ملاحظة 
الحركات الا وتومائيكية اللاواعية » إلى إنكار وجود الوصلة الدماغية كشرط ضروري للحركة . وهالر 
حين تصور الاثارة كردة فعل خصوصية ذاتية من بعض الانسجة نجاه محفز ملي . يدفم الى أقصى حد 
بهذا الميل الى اللامركزية . 

وبالعكس إن اعتقدنا أن الحساسية والوعى هما مفهومان لا يغطى أحمدهما الاخمر وأن وظائف 
النفس ننقسم على الأفل من حيث موقعها . وإن الاحساسية قد تكون غير واعية دون أن تفقد أن يكون 
ها موقعها المركزي . عندئلٍ يمكن التردد بين كيفيتين في تصور هذا الموقع المركزي للحساسية غير 
الواعية , 


وإن افترضنا أيضاً ان العصب يتلقى من الدماغ الارواح الحيوانية التي يسوقها . فيتوجب ». هع 
الحفاظ على حصرية مكان دماغي للئفس . يتوجب الاعتراف .» ضمن هذا المكان أو الموقعم بوجود 
طوابق متميزة ومنفصلة . ذلك هو حال ويليس, 18/3!!15 في القرن السابع عشر . 


وإن احلينا محل الارواح الحيوانية ذات المنشا الدماغي » قوة عصبية متعايشة مع النظام 
العصبى » فبالامكان الانجرار الى افتراض وجود مراكز أخرى حساسية وتنسيق احساسى حركي غير 
الدماغ . وهذا يقتضي افتراض وجود نوع من الحساسية غير المحسوسة . وذلك بسبب وئيبى هو 
وجود واقعة نبهت أفكار ستاهل العديد من الملاحظين اليها. وهذه الواقعة هي أن الحركات 
الحيوانية حتى الاوتوماتيكية تحتفظ بحس تكيفي وحفظ لذات الجسم كله , وبالتالي فإن هذه الحركات 
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لا ترتد إلى أوالية وتحتفظ بعلاقة ببعض الوظائف. علاقة في أساسها نفسانية» وإن بصورة غامضة. 
ذلك هو حال وبت وانزر وبروشاسكا 5200 ,118267 126 ,الإطلا في القرن ال 18 . ومال 
فلوجر :201082 في القرن ال 19 . 

في هذا الموقف الاخير تستدعى تفسيرات الحركة الاوتوماتيكية الاستعانة بالتفس كقوة احساسية 

مشتركة غير تمييزية » ونرى فيها البحوث التشريجية حول بنية المخييخ والحبل الشوكي تتداخل مع 

ماولات الاقلمة داخل وخخارج الدماغ لهذا الاحساس المشمرك . ومع التجليل التجريبي روط 
العصبية في الظاهرات المحركة . 


ومن مراجعة كل هذه البحوث اخذت فكرة الحركة الانعكاسية تتكون بصورة تدريجية خخلال 
القرن 18 . 

تحديد مكان الحس المشترك وتنشكل فكرة الحركة الانعكاسية ‏ أشاز ديكارت في كتابه : 
« وصف الحسم البشري » 1664 . » أنه إذا كانت النفس لا تستطيع حفز حركة في الجسم إلا تحت شرط 
' توفر استعدآد انق قٍِ الاعضاء . وبالمقابل « عندما يكون الخسم قل وضم جميع أعضائه استعداداً لأي 
حركة .» ٠‏ فإنه لا يمتاج الى النفس من اجل احداثها ؛ . ركان « كتاب الانسان » تفكيكاً للالة البشرية في 
حالتها » قبل اتحادها بالنفس قبل أن تكون جهازاً بشرياً . وفي:ظل العلاقات الحسية المحركة مع الجوار 
أو البيئة ».تكون الوظيفة الأساسية لهذه الآلة هي العلاقة التبعية الدائمة بين التحفيد ول كيت بدون 
تدخل الوعي . وقد وصف ديكارت هذه الغاية بعض. الظاهرات التي سميت فيا بعد بالاتسكانسات 
مثل الاتعكاس البويؤي » والاتفكاس التراجعي الذي يقوم به العضو تهاه حرق ؛ والمكاس تمدذد 
الفراع اثناء السقوط . 


وقد أععطى ويليسعن هذا النوع من الجركات المثل النموذجي ». انعكاس الحك 
( شرينكتون ) » وذهب الى حد أبعد مما ذهب اليه ديكارت عندما سمى هذه الحركة صراحة 
١‏ بالحركة الانعكاسية » . ددا ضمن تعريف المفهوم المقابل : « تكون الحركة انعكاساً عندما تتعلق 
مباشرة باحساس سابق بصفته سبباً أو فرصة ظاهرة » عندها يرتد للتوء نحو نقطة المنشأ » ( في حركة 
العضلات ٠‏ 1670 ) . 


وافترض ويليس أن كل حركة تقتضي دفقاً منطلقاً من المركز » من الارواح الحيوانية , إنطلاقا 

من المخيخ ١‏ وليس فقط من الدماغ ‏ ولكنه ميز بين الحركات الارادية المحكومة بالدماغ » مغلا 
التنقل » الحركات الطبيعية أو غير الارادية المحكومة بالمخيخ وبالحبل الشوكي . مثل التنفس أو النبض 
القلبى » وبذات الوقت هيز بين نفسينء النفس الحسية والعاقلة والثانية الحسية الحياتية المشتركة بين 
الانسان ١‏ والحيؤانات ( دي أنبها برتورون . 1672). والتحديد البوغراقي لمراكز هاتين النفسين واقع عند 
الانسان » في الأجسام المتشبكة » وهي مركز الحس المشترك في النفس العاقلة »وعند هذا المسترى يتم 
التميز بين الأحاسيس الحسية المعكوسة كحركات . بدون الرجوع إلى الوعي » والاحاسيس المدركة 
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صراحة كأحاسيس من قبل النفس 1 
في القرن الثامن عشر خصص فيسنس 05عووداءة7 (1715-1641)» وبورهاف 80618321006 

عنومترءط هآ (1747-1678)» ولورى (1785-1725). وهالر 1131166 ولابيروني 
حتى لا نذكر الا الهمين من بين جمهرة من التشريحيين . للحس الشترك . أماكن عضوية متنوعة » 
بحسب الفكرة التي كونوها » بحسب تقنياتهم في التشريح وبحسب النتائج 000 كا عيئوا مناطق 
دماغية لاصول الاعصاب . وفي أواخحر القرن لم خش المشرح الكبير موميرنمٌ 188جعم:ده5 
(1830-1755) من توطين الاحسامس المشترك في مصالة بطينات الدماغ ( أوبرداس أدرة رغان درسيل ». 
6 » وهو رأي لم يأنف كانط من النظر فيه . 


وإذن لا ممال للعجب أن نرى جان استروك عنصاكة هدع[ (1766-1684) , في مونبليه » يوطن 
الحض العام المشترك في المادة النخاعية ( المادة البيضاء ) من الدماغ . وأتاح هذا التوطين لهذا المؤلف أن 
يقترح تفسيراأ لظاهرات 'الاستلطاف الذي يتضمن ء من جديد ابتذاء من ويليس» »؛ فكرة الخركة 
الانعكاسية ( أن ,سمبائيا بارسيوم . . . 1736 ) . كيف يحصل بعد تحفيز أو تخريب قسم من الجسم . 
أن يقوم قسم اخخر بالعمل ( التفاعل ) من بعيد ؟ رفض استروك عناءاكة التفسيرء الشائع يومئذ . 
وبموجبه تربط بعض الياف الاتصال الاعصاب فيا بينها . وبرأيه » تكون كل الالياف العصبية مفصولة 
ومستقلة » من الدماغ الى الاطراف أو الحمواشي . وفسر استروك عدطنقة انفعال الاستلطاف 
بالانعكاس الفيزيائي للمشاعر في لب الدماغ . وعئدما تأتي الارواح الحيوانية » المحركة بفعل الاثارة , 
'والموجهة نحو الدماغ من قبل العصب ؛ فتصلم احد 1 النسيج الدماغي » فقَل نحذث أن 
ف تتعكس وفقاً لانجاه يبرسم زاوية انعكاسية تعادل زاوية النزول » وتهشي في ثقب عصب غخرك واقع على 
هذا الانجاه المنعكس . ' 
٠‏ ' والعطس“ هو مثل الانعكاس الذي اختاره استروك : جمبيج ارين تحفرووديا تشقن :الفقباء 
الحاجز دج وفقاً لاوالية مرنحة وسريعة : وبسيطة ويمكن أن تتائف قُُ تأوبل كل الوديات من ذات 
النوع » . ويجب أن نذكر عرضاً أن هالر عرف وذكر هذا الشرح للوديات » دون أن يدرك مداها 
الممكن بالنسة الى نظرية الية الحركات . إن نظريته حول الاثارة تملعه من ذلك . 

روبر ويت 6)زطا! )رءط80. تضوره لوظائف الحبل النوكي - ان روبرويتث 
(1766-1714) » من ادنبره » - برفضه . مثل استروك » تقسير الوديات باتصالات خخارج الدماغ ‏ 
بين الاعصاب » وبعجزه عن القبول ٠‏ كما فعل هالر ء بإثارة عضلية مستقلة عن الاحساسية ‏ اتمطر 
الى ابتكار مفهوم نجديدي بحق 9 الحبل الشوكي . وفي كتابه « محاولة حول تحرك الحيوان لا 
إدادا ؛ (1751) . حاول ويت أن يثبت عبر الملاحظة وعبر التجربة ان الحركات هي دائاً من مفاعيل 

تصميم النقفس 5 التي دافعها » مرة الادراك الصريح الواضح ء ومرة الاجياس الغامضى في تطبيق 
م ا د . وفكرته الموجهة » في تفسير الحركات 530 ؛) هي أن هذه الحركات لطا غاية 
بادية » اي إبعاد أسباب المشاعر القببحة . امحل .بان التقلص غند تضبيظ البؤيؤ مع الضوء » لا يتعلق 
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بالفعل المباشر للضوء على القزحية ء يل للانبهار المزعج المنتقل الى الروح عن طريق الشبكية والعصب 
البصري . | 

« والتباية العامة لكل الحركات هو ابعاد كل ما يثيرء ويزعج أو يعكر انسجام وظائف الكيان 
الحيواني » . والمعنى الحيوي لكل الحركات ( المعنى الذي لم يخش ويت أن يشبهه بالمعنى الادبي . 
الاني ؛ اللامنطقي ) هو الذي منع من اعطائها اسباباً ميكانيكية خالصة . ولكن ويت ينكر أن يكون 
و ستاهلياً » ؛ واحدا من أولئك الذين ١‏ تخيلوا أنه لا يمكن استخدام النفس لتفسير هذه الحركات إلا 
إذا قبلنا برأي الستاهليين بأكمله » . إن المبدأ الحسى ليس النفس العاقلة والحاسبة » أو بصورة أدقٌ . 
إنه هذه النفس بالذات و توجد نفسان بمقدار ما تقلع عن الحساب وعن التقكير . وتمقدار مأ 
تكتفي أن تكرن أحساسا آنيا : ومن جراء هذا غير واع . من الناحية الفيزيولوجية » إن هذا يعني أن 
العضل لا يتقلص الا إذا أثير ولكن ويت لا يجهل اية حجج يستمدها هالر ع تدعييا لنظرياته » 
من مراقبة -حركات الخحيوانات المقطوعة الرأس او الاعضاء المبتورة . عندئذ افتكر بدور الحبل الشوكي 
في التحديد الحسى للحركة . 

فلات الحبل الشوكي ٠‏ لا يبدو فقط أنه امتداد للمخ وللمخيخ ؛ ولكن من الممكن أنها تعد 
مائللا عصماً بذاتبا » وإنه بهذا السبب ع الحركات الحيوية وغيرها ٠‏ طيئلة اشهر في سلحفاة قطع 
رأسها » . 

وفي كتاب لاحق » ظهر سنة 1754 » وترجم الى الفرنسية سئة 21777 تحت عنوان « كتاب 
الأمراض العصبية الوسواسية والمستيرية » يذكر ويث التجرية التي سبق أن أجراها الكسندر ستيوارت 
م53 :ع0 ممدءلة (1736) » وهي وخر القائمة الخلفية لضفدع مقطوع الرأس . 


نلاحظ وعادة حدوث أقوى الاختلاجات . ليس في الفخذين فقط والركبتين » بل في الجذع 
والجسم بالذات ؟ وني بعض الاحيان يضطرب الضفدع بحيث يغير مكانه » . إلا أن هذه الحركات 
الودية - ونقول اليوم ‏ انعكاسات ‏ تتوقف حالما تنقطع الصلة بين العضو المستحث والدماغ والحبل 
الشوكي . وهما منشأ كل الاعصاب : و وتدخل غالبية عضلات فخذ وساق [ ضفدعة ] في حالة 
التقفلص,حتى بعد قطم رأس الحيوانء شرط أن يكون الحبل في العامود الشوكي قد بقي كاملاً؛ 
ولكن عندما تتلف هذه المادة النضاعية أو تسب . فإن اليافه العضضلة ء الفي تكون قد حفزت . 
ترتجف قليلا ٠‏ ولكن العضلات المجاورة تظل في سكون كامل ) ' 

لم يلفظ ويت كلمات انعكاس المشاعر . لكوتا عند استروك عرضت ضمن إطار سن 
الفيزيولوجيا الميكانيكبة . ولكنه الاول الذي تثبت » دون أن يسمى . من دور الحبل الشوكي كمركز 
انعكاس . 

انتقاد اونزر - - نصباج . . أونزر عه نآ.ث.[ (1799-1727) ناقدا ل وويت» فمير 
أحساس العصب والخساسية 5 وزعم أن حركة الحي ليست ععندة بالضرورة من قبل النفس ء 
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وإن كانت غير قابلة للرد الى ظاهرة ميكانيكية . إن الجسم الحيواني هو تماماً جهاز من الآلات . ولكن 
هذه الآلات هن إما طبيعية أو عضوية أي أنها آلات حتى ني اجزائها الصغرى ؛ كما قال ليبنيز -طااع.1 
تذط عنبا . وليس من الضروري أن يكون للالة الحيوانية دماغ » وروح . وهذا لا يعني بالضرورة أن 
تكون القوة العصبية » عند الكائنات بدون دماغ » مجرد عمل ميكائيكي . إن الفوة العصبية هي قوة 
تنسيق وربط للالات العضوية . ويكفي لتشغيل هذه الوظيفة أن تسمح عقد وضفائر ومقاطع عصبيةء 
لشعور عصبى من هنشأ خارجى أن ينعكس الى إثارة ذات منشا داخل موجه نحو هذا العضو أو ذاك . 
إن حركات البولب . وهو حيوان بدون مخء تفسر هكذا . وهذا التفسير يصح بالنسبة الى الفقريات 
المقطوعة الرأس . 

و مثل هذا العمل الحصبي ؛: المعزو الى انطباع حسي داخلي » غير مقترن بتمثبل أى تصور ء 
انطلاقاً من انطباع حسمي خارجي » هو مثلاً ما يحصل عندما تقفز ضفدعة مقطوعة الرأس » على اثر 
وخز اصبعها» ( ارست غروندي » . . . . 1771 . 495 _« المباديء الاساسية » في فيزيولوجيا تتعلق 
بالطبيعة الذاتية للاجهزة الحيوانية » ) 

وهكذا يظهر قوام اصالة اونزر 173265 : رفضى مماهاء اللاميكايكية بالاحيائية ؛ لا مركزة 
ظاهرة انعكاس الإثارات التي لم يعرف ويليس 115ة/ا واستروك كيف يتصررانها إلا بعد إعطائها مركرا 
دماغيا . 


تركيب بروشاسكا نجح ج . بروشاسكا ولأقهطء0 .6 (1820-1749) وهو استاذ تشبريح 
وعلوم العين في براغ وفي فيئا . أن يؤلف بين ملاحظات وبت حول وظائف الحبل الشوكي وفرضيات 
اونزر حول امتداد الوظيفة العصبية المنمكسة ارج الدماغ . ورأى بروشاسكا في مذكرته حول 
وظائف الخهاز العصبي . . . » (1784) إن فيزيولوجية الجهاز العصبي قد حصرت كثيراً بالدماغ ‏ 
وإنها تجاهلت كثيراً التشريح المقارن , وإنها بالتالي » وقبل اونزر» قد تجاهلت أن القوة العصبية ‏ لقّد 
انتهت مسالة الأرواح الحيوانية ‏ تتطلب فقط سلامة العلاقة بين الالياف العصبية » والحس العام 
الشترك , المنميز عن الدماغ . إن العديب الحسي يستطيع بدون إتصاله بالدماغ ‏ » ببحكم إتصاله 
بالعصب:المحرك امربوط يالعضل ٠‏ ويواسطة الحس المشترك ‏ أن يؤدي الى تحويل الاحساس الى 
حركة . حتى ولو أن بروشاسكا ل يقطع أيضاً وبصورة نبائية مع الرأي القائل بآن الحبل الشوكي هو 
ضمة من. الاعصاب ؛ فقد أكد بشكل جذري أنه مع البصلة » مركز الاحساس العام » الشرط 
الضروري والكاتي لعمل العمب ٠‏ و إن قسمة البصلة تعئي فسحة القوة العصيية دون القضاء عليها ء 
ما يفسر استمرارية القابلية للاثارة وللحركة لدى الضفدعة التي قطع حيلها الشوكي . ومند مستوى 
الحبل الشوكي يجري ء برأي بروشاسكا . انعكاس ( حول ) الاحساس الى حركة . وبعكس ما قاله 
استروك . لا يعتبر بروشاسكا هذا التحول ظاهرة فيزيائية خالصة » لا تخضعم إلا لقانون شبيه بقانون 
الانعكاس البصري 3 ولكن دنس عقلية ويث »ع دم بأن الانعكاس النخاعي للمشاعر العصبية 
يخضع لقانون بيولوجي هو حفظ الحي . 
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والامثلة التي أوردها بروشاسكا هي تلك التى سبق أن وصفها ديكارت واستروك على التوالي : 
اغلاق الحفئين والعطس . وقد عرف بروشاسكا » بأفضل من سابقيه » علاقة المركة الانعكاسية 
بالوعي : وقد ميز صراحة مظهر هذه العلاقة كالية اضطرارية عن مظهرها كلاوعي اختياري ومتقطع ؛ 
وسند هذا التمييز بحجج من التشريح المقارن . في السلسلة الحيوانية ينضاف الدماغ الى الحس 
المشترك . وعند الانسان ء أضيفت النفس الى الجسد بفعل الله ؛ وعللى كل و انا لا نحدث على 
الاطلاق اي عمل يتعلق ماما وفقط بالنقس ٠‏ ولكن.كل أعماطا تتم بفعل الجهاز العصبي ٠‏ كنا نتم 
بآلة هذه الأعمال » . وذرى هنا بروشاسكا ينتهى حيحث ابتدأ ديكارت : إن النفس تستعمل في حالة 
الحركات الارادية » جهازاً يمكن أن يعمل أيضا بدون مشاعدة ويدون اذن . ولكن الاطار التشريمي 
الفيزيولوجي لهذا التأكيد مختلف جداً . لآن بروشاسكا يرى الجهاز العصبي لا ه كعصوم » مثل 
ديكارت » بل كسلسلة ء» بحسب السلسلة الحيوانية » وكبلية معقدة بصورة تدريجية وتراتبية » يشكل 
الدماغ البشري كماها دون أن يكون نمطها أو صورتيا:. 


وتبعت بححوث الفيزيولوجيا العصبية » مع ويت واونزر وبروشاسكا ) ؛ طريقاً غير ديكاري » ليس 
فقط بابتعادها عن المسلمات العامة في الميكانبكية » ولكن ريبما أيضاً باستعمال أسلوب غريب عن 
التعاليم الديكارتية » وتحليل الوظائف الفيزيولوجية لا يمكن أن يدفع اكثر الى الامام ء بالارتكاز نقط 
على تشريح الاعضاء والممنائلات الميكانكية . والتشريح لا يعني » بالمعتى الصحيح » تقسيم 
الصعوبة . بالمقابل » إن الطريقة المقارنة للوظائف وللينيات المقابلة » بحسب السلسلة الحيوانية .ع 
نتيح قٍ فيزيولوجيا العصب - كما أتاحث لسبالانزي تمصةا[هم5 في فيزيولوجية التنفس أو الدورة 
الدموية ‏ إثبات المظهر الاسابي الآولي لوظائفه » هذا المظهر الاسهل إحراناً في حالة الاأجسام الاقل 
دقة في التكامل . وعلى هذا فالحيواتات المسماة وذات الدم البارد»(البرمائيات والزواحف) اعتبرت في 
نظر المراقبين والمجربين معدات مختارة . وحتى من خلال المختصرات السابقة » يمكن أن ثرعى كم كانت 
الضفدعة؛ اذا أمكن القول . البنت الجيدة بالنسبة الى الفيزيولوجيين ء» لقد استفادوا منبا كثيراً كبا 
خدمتهم جيدا . 


ولادة الفيز يولوجيا الكهر بائية ‏ إن الصفدعة هي الني أتاحث لغالفان اللانيزانت 2 في | بولونية 
( ايطاليا ) اكتشاف وطائف العصب في طريق قطم فيه فيزيولوجيو القرن اللاحق شوطاً كبيرا الى 
الامام , بفضل تقنية الفيزيولوجيا الكهربائية . وتأئير السائل العصبي للشرارة الكهربائية على الاجسام 
كان احدى عجائب القرن وحى احدى تسلياته . إذا كان كالداني ء من بادو قد استعمل قئينة ليد 
ع1 اليي صلنعت مسنة 1745 . لدراسة مفاعيل الشحنة الكهربائية على القلب والعضلات 
(1750) » فبالمقايل استعملها الاب نولي 11011 لاثارة الذهشة وللتسلية وذلك حين حمل لاول مرة . 
0 جندياً من الحرس الملكي عل القفز » وللمرة الثانية 0راهبا مسكين بأيدي بعضهم البعض ». 
بفعل شحنة كهربائية من قثينة ويا . وبصورة ة أقل أستعراضاً » لاحظ ويت الإدابلا سنة 17351 + 
المفعول التقبضي والغذائي للهزة الكهربائية على العضلات المشلولة . وقرر ولش ء بتجارب أجراها في 


مدينة لاروشل 106116 1.2 1772 الطبيعة الكهريائية للهزة التى تحدثها السمكة الرعادة وهي ظاهرة 
اعتيرها هالر 1131161 . متبعاً مثال بوريل 11إ:850 . مجرد عمل ميكانيكي . وإذا ليست الصدفة 
فقط . هي التي أتاحت لغالفاني 0217821 عندما كان يدرس ف سنة 0 تئر الشرارة الكهربائية على 
عضلات فخذ الضفادع ؛ ان يلاحظ وجود تقلصات محدثة » بدون شرارة » تحت تأثير قوس مكون 
من معدثين محتلفين . وقد جاءته الفكرة لان الكهرباء كامنة قِ الجسم بالذات » فتايم التمجارب لكي 
يحدد آي من الاثنين : العضلة أو العصهيي هو المركز , وأبهما الموصل ( فيريباس الكتريستي . . 
1)). وآثار النقاش بين غالفاني 0217881 وفولتا 770143 الذي كان ينازع في وجود كهرباء عحيوانية 
العديد من الاعمال ء من بينبا أعمال فالي أاله/ا وأعال الكسندر دي *سولد عل ع7لمقعرعام"”ل0 
4ن . وهكذا , وينفس الوقت الذي تلقت فيه وظيفة التنفس الحيواني . من الكيمياء 
تفسيرها الأول التجريبي والدقيق . وجدت وظائف العصب وامراكز العصبية » في التيار الكهربائي » 
أكثر من مجال مشابهة » من اجل تفسير طبيعة القوة العصبية كها وجدت وسيلة تقنية حاسمة من اجل 
التحليل الصحيح لشروط عملها ‏ وكانت نتائج هذه التقنية التحليلية . قد ازدادت بعد ذلك عدداً ىا 
ازدادت دقة » خاصة » وبخلال العقود الأولى من القرن التاسع عشرء عندما قام ليغالوا -[681 مآ 
5 يبين التجرّؤ الوظيفي للمركز النخاعي (1812-1809)». كا قام شارل بل أول (1811)وماجوندي 
تالي18221 فميدا:بين الوظيفتين الخحركة واللسينة , وقلاليك الور النَداعلية والمخارعية كلأعضاب 
المقرية ه1016طء118 . 
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كان سدو أكثر ملاء فيه للنظام الفيزيولوجي 3 أن نراسم تاريخ نظرية الافراز . بعل تاريح الدورة 
الدموية وقبل تاريخ الفيزيولوجيا العضلية والعصسية 1 ولكن تاريخ الدراسات المتعلقة بالافرازات عمتاز 
بأنها تؤكد الان » أن الاطباء الفيزيولوجيين قِ الشرن 8 قد أحسوأ أكثر فأكثر . وسحدة باستحالة 
الاكتفاء بالرسيمات التفسيرية التي قدمتها الطبابة الميكانيكية . 


لقد أعطى ديكارت ( كتاب الانسان ) وبوريلى ( موتي اغماليوم » قسم 2 » فصل 9 و10 ) للغدد 
بنية ووظائف الغربال » قال بوريلٍ ( الطرح 145) : دان الصفراء يمكن فصلها عن الدم » في 
الكبد » بمخدعة ميكانيكية .» وبدون الاستعانة بأية خحميرة » وأضاف بغليفى 8381101 ( فيبرأ 
موتريس . . . 1701 : سبيسيمن .. . ء 8,10) الى نموذج الغربال نموذج المصفاية أو المرشح . 
ونهت 255 « الغدة » التي قدمها العام التشريحي تارين الى الانسيكلوبديا » لديدرو ودالمبير -101061 
+61 رع اق "0 )ع 04 هذه المقالة لخصت قاماً كل الفرضيات التى كانت معروفة يومئلٍ ء لرد الافراز 
الى عملية غربلة لاجراء عتشامبة عند مستوى مسام محتلف الكائنات . وقد ارتد المحدل بين مالبيجي 
ورويش للأقتزن 1 اع أاعام1621, فيا يتعلق بالبنية التشريحية للغدد ١‏ الاول اي مالبيعجي تع تماوكا8 ٠‏ 
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قال بوجود قئاة شعرية فارزة + مسكرة من جهة جذور الغدد العنقودية ؛ والثاني قال بأنت الخدد هي 


مجموعات الاوردة بدون وضصم غشاء حاجز فيا بينبا وبيسن التجويف الأفرازي هذا الحدل دار ١‏ 
لصلحة الاول يض تارب فرين ردت وخا (1693- -1769) مستعمل تقنية 4 ية القن قِ القناة المفرزة : 


9 . وعلى العموم لم يشعر احد بأن التثبت من البنية الغددية الخاصة يساعد الفرضية القائلة بوجود 
وظيمة خصوصية لفصل الأخلاط والرطوبات . 

وجع هالر في الكتاب الثاني (1760) من عناصر «١‏ الفيزيولوجيا » ( مقعلع 3-2-1 ) الذي كان 
مستمراً في تفضبل رأي رويش طءهلاتا1 على رأي مالبيجي 1ط8أم231.. ختلف الشروط التي كانت 
معتملة حتى ذلك الحين . لكي يفسر تنوع الأفرازات » ولكي يضيف اليها وهذامشكوك به 
التغيرات ف القدرة على تبيج المجاري الافرازية . وتضمنت مراجعته للنظريات التفسير الذي اقترحه 
جامس كيل ع 132165 , مضيفاً الى المجال الحيواني تشريح الجحاذبية النيوثوئية . ويدت الصفة 


الاحقائة يه للافرازات مشروحة بصورة جذرية بفعل تجاذب الاقسام المتجانسة في الدم فيا بينبا . ع يبساعيدة 1 


في ذلك تباطؤ سرعة دوران الدم 0 نسيياً مع بعدها عن القلب . 


ولكن إذا كان النموذج النيوتوفي في التفسير قد ذهب الى رقضص النموذج الديكارقي » فإن ذلك لم 
صل فقط لاسباب رياضية 0 . إن القدرة الايجحائية في مفهوم الجاذبية تعود أيضا الى غموضها . 
فالحاذبية مثل التعاطف تثير من الميل أو الاتهاه ذي الطبيعة النفسانية الغامضة . والعلاقة بين 
العضو الفارز والسائل 000 أن تشبه علاقة اللياقة أو التفضيل » وبصبح الافراز انتقاء 
واختيارا. ولجذا لا يمال للدهشة أن تتضمن الانسيكلويديا » في مقالة « الافراز » والتى كتبها طييب من 
مونبليههو هنري فوكيه 1'0101061 11681 1806-1727 ؛ تشبيه ظاهرة الافراز بنوع من 
الاحساس » والفرضية القائلة بأن كل غدة ٠‏ وكل ثة ثقب له مذاقة الخاص . كان فوكيه ولا شك مبسطأ 
أكثر مما كان منظرا » وهو بدرجة أقل أيضاً تجريبي . ولكنه استسخدم فقط أعمال أحد كبار الاطباء في 
ذلك العصر : تيوفيل دي بوردو نا80:06 ع0 علنطمه16 1776-1722 الذي استنتج » في و بحوئه 
التشريحية حول الغدد » (1751) . استحالة القبول بأن أعضاء مثل الغدة الدرقية والبتكرياس والطحال 
والكبد ؛ الواقعة كيا هي في الجسم الحيواني » تكون خصائصها الافرازية بسبب أعمال ميكانيكية 
خارجية مثل الكبس أو الضغط . 


وتسيب بوردو 8010611 يعتبر الافراز عملا خاصاً بالغدة أو نوعاً من الاختلاج الذاتي ٠‏ تحت 
تمعية ة قعل الاعضصاب . وقد احل بوردو ل الإثارة التي قال 5 عالر الساسية كميدأ و جيل لتفسير 
ذاتية الأفراز . وهكذا تعتبر هذه الوظيغة . بعد غيرها من الوظائف حيوية نموذجية » لا ميكانيكية ولا 


بيب أن انشسير في هذه الاثتاء أن يمن 1 أمشال هالر أو بوردى . مع رفضهم للتفسيرات 


اعير يوعواسيب ١‏ سييو: ميد 


الغدد الافرازية توجد فيه تحت نفس الشكل الابق على الافراز . وكان لا بد من انتظار القرن التالي 
وملاحظات عل الأنسجة أمغالج . غودزير]1867-1814(1.600051) في مسنة 1845-1842 
ود . هيدنهن #انقطم12.11100 (1897-1834) في سنة 1868و1874 , ول رونفي (1922-1835) 
1.8116 في سنة 1869 , حتى يتم فهم الافراز » عند مستوى الخلية المية » كعمل فيزيولوجي . 
وكصنم ناشط لمنتوج بدون مثيل سابق . 


1 - نظرة احمالية حول فيز يولوجية القرن الثامن عشر 

في حوالى سنة 1780 : وبفضل أعمال لافوازيه وغالفانٍ؛ أصبحت الرسيمات التفسياية التي 
وضعها الاطباء الميكانيكيون متخلفة بصورة نبائية . فالكيمياء والفيزياء هما اللتان سوف تقدمان 
للفيزيولوجيا نماذجها . وسوف تخلف القوانين . بالمعنى النيوتون للكلمة قواعد الميكانيك ٠‏ قديح 
نيوتن التي نسمت على العلم في هذا القرن جددت الفيزيولوجيا ء لا باستيراد المفاهيم وقد رأينا عقم 
المحاولات التفسيرية ( عن طريق الجذب من بعيد ) للتقلص العضلى ‏ بل عن طريق تنافس بين 
الطرق . وإنجه الفيزيولوجيون وقل أتعبهم باطل هذه التفسيرات الشفوية المتنافسة ‏ نحو مأ قدمته 
الوظائف الخياتية من نخصائص ذاتية . إلا أن هيمئة النيوتونية ولدت أيضاً لدى الكثير من المفكرين 
النظريين عقيدة راسدخة وثابتة 5 


وكردة فعل » أراد الموقف الحياتي . الذي كان موضوع تأمل سهل - فهو م يقف بوجه التجريب 
ولا المفهومية في مادة الفيزيولوجياالعصبية بل بالعكس - أراد أن يكون فقط فطأ نيوت ونيا من الانتباه 
للاصالة الخاصة بالوظائف البيولوجية » دون تفلسف حول أسباببها . وكذلك المدرسة المسماة ملرسة 
مونبليه 1165عم84071 » لم تتضمن مع بوردو وبارتز كذلك أي ميتافيزيك ؛ فيها كانت تسمى الحركة 
الحيوية أو المبدأ الحيوي ء أكثر ما فعله هالر فيا سماه الإثارة . 

ويمكن لكتاب « عناصر -جديدة قِ علم الانسان » (1778) . لؤلقه بارتز 6 : أن يعتبر . 
بدون تمويه . تمعالجة منبجية في التجريب الفيزيولوجي , العمل ٠‏ انطلاقاً من مبدأ مزدوج السلبية : 
« المبدأ الجيوي للانسان يجب أن يفهم بموجب أفكار مختلفة عن الافكار المتكونة عن صفات الجسم 
والروح  »‏ وكذلك » لقد ظلم بيشات 6هطء81 (1802-1771) كثيرا أء وفي أغلب الأحيان , لأنه 
طالب ٠‏ في كتابه « بحوث فيزيولوجية حول الحياة والموت » (1800) , باستقلالية الطريق البيولوجى . . 
وعلى نقيض الفيزيولوجيين النيوتونيين المتشددين من أمثال كيل 1أعك1 » لم يؤكد بيشات 810136 الا على 
خصوصية قوانين التنظيم الحيوي . وقد شدد على عدم استقرارية الظاهرات الحيوية . والواقع أنه لم 
يقل ان هذه الظاهرات كانت.غير محددة وفوضوية لقد. أنكر أن تكون خاضعة لحتمية شبيهة بالحتمية 
السائدةفي الميكانيك العقلاني . ولايمكنه أنيتصورحتمية بيولوجية ذات مط احصائي . أعطى الكشف 
عنها. نضوزة تدريجية , خلال القرن ال 19 . لافكاره معبى غير متوقع أمعانا . لقد كان بيشات 


تيوتونيا فى ا]لتناوبه وق حذره 1 
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ويبدو أن كورنو 804ذا00 قد سبق وأدرك اصالة الفيزيولوجيا الحيوية : « تقوم الحركة الحيوية 
بالشيط على إبراز المشاببات القائمة رغم التنوع العجيب في كل مظاهر الحياة » واتخاذ هذه المشابيات 
كخط مرشد . دون طموح الى الرصول الى جوهر الحياة » ( تأملات حول مسيرة الإفكار وألاحداث في 
الازمنة الحديثة » طبعة بوافين 801912 ء مجلد 2 ص 136 ) . 

هذا التنوع العجيب في مظاهر الحياة » بحث الفيزيولوجيون من القرن الثامن عشر عنه في كل 
الأشكال الحيوانية التى اخترعتها الحياة » من البولب الى الانسان . من الضفدع الى الاوران ‏ أوتان : 
هذا الشكل العجيب الوسيط ( وكانوا يسمونه في القرن الثامن عشر رجل الغابات ) وقد درسه كامبر 
87 وبلومن باخ 20670217ناا8 » من حيث اللغة والذكاء والعلاقة مع الانسان . وإذا كان 
بفهم بكلمة كلاسيكية عقلية التصنيف الدقيق الممزوجة بعقلية التعميم الرياضي » فإن فيزيولوجيا 
القرن الثامن عشر ليست كلاسيكية . إذ جعلت مادة تجريب من كل حي ٠‏ وقد اهتمت بالأشكال 
الوسيطة كيا قال ليبنيز منهطفع.1 ؛ وإن هي عممت . فوفقاً لأسلوب الحياة بالضبط ء وذلك بتوزيع 
التنوعات التي لا نهاية لها على بعض الطروحات . إنها فيزيولوجيا ساذجة » فضولية تنطلع الى شتات 
التفصيلات والى تشابك طرق الطبيعة . 

بين القيمة العلامية للانظمة الطبية في بداية القرن » هذه الأنظمة التى ورثت من العقائذ 
السابقة؛ وبين الاضطراب الفوار ني البحوث التجريبية في القرن التاسع عشرء مثلت فيزيولوجيا القرن 
الثامن عشر هذه الحقبة في جدة الدراسة البي انقجرت فيها أفكار قديمة عند تماسها مع التجربة ‏ 
وحيث. سمح للجرأة ان تأخذ مداها وحيث فاز الالهام على الاستثمار الهادىء للعادات . وذلك بانتظار 
تقنيات جديدة » مبتكرة في أغلب الاحيان بدون سبق تصور وتصميم تنيح « اي التقنيات الجديدة ) 
بواسطة نلاقي النتائج » تمييز اي من هذه الاتهامات كان عفويا وأا كان مستنداً الى مسائل . 

كانت هذه الفيزيولوجيا الحية كا هي الخياة ‏ حيث اتخذ رجالٌ مثل سبالائراي وسيغين ., 
أنفسهم كموضوع لتجاربهم ؛ على نفس الاساس الاستقصائي الذي اتخذه ويت وريومور وهال حول 
الضفدع وحول السقاوة [ الصقر ] والحصان ‏ هذه الفيزيولوجيا كانت بالمعنى الأكثر جدية والاكثر 
غتى » فيزيولوجيا مزيجية عجيبة . 


الفصل الثالك : 
الطب 


في القرن الثامن عشر وجه الفلاسفة الافكار اتجاها جديداً . مختلفاً تماماً عن الاتجاه الذي طبع 
بطابعه ( الاصلاح الديني ؛ » و« نقيض الاصلاح » . 


وعلى الصعيد الطبى ساهم الفلاسفة » وهم من أنصار الملدية » في تقدم 'لبحوث التجريبية 
الخالصة ,» ولكنهم أثاروا أيضاً ردات فمل عنيفة من قبل أولتك الذين لم يريدوا أن يشبهوأ “جسم 
الانسان بألة بسيطة خاضعة لقوانين الطبيعة . ىا أن العقائد والانظمة الطبية الى ازدهرت يومئل . 
دعمت وجهات نظر متناقضة تماماً . إن الطب لبن يكون إلا هذا في مطلق الأحوال . وقد سجلت 
الدراسات العديدة تقدماً ملحوظاً على القرون السابقة » وكانت هذه الدراسات متمة في بعض 
الاحيان بأصالة حقة . 


1[ ما قذمه التشريح 


التشريح الماكر وسكوبي ( النوعي ) - يلغ التشريح الذي لعب دوراً كبيراً جداً في عصر 
النبضة » رشده الان . فقد أكمل القرن السابع عشر أعمال المشرحين الكبار في عصر النبضة » حق 
أن المعارف في مجال التشريح الكبير بدت عميقة وواسعة 1 . والعلياء التشريحيون رغم كثرتهم ء 
رتبوا ونظموا وعرضوا في أضواء أكثر منطقا وأيسر بياناً » ما سيق ووصف من قبل . وذلك في كل 
المجالات , سواء فيما يتعلق بعلم التصنيف أو بعلم العظام أو بعلم الاعصاب . أو بعلم 
السيندسمولوجيا أو في النظام العصبي أو في علم الاوعية الدموية واللمفاوية أو في اعضاء الحس أو ف 
أعضاء التناسل . أو ني علم الاحشاء . 


ونذكر من بين الكثيرين الألمانى ب. س . البينوس 4/1115 .8.5 والانكليزي و. شيسلدن 
معلاءوعطي) .7 للعظام 5 إلايطالي ج . د. سلكوريني للعيضلات 5 الألاني أ, ,ص . تيبسيوس )ثر 
كأئا 6 6 من أجل دراساته حول الدورة التاجية : و الايطالي الأب مسكاني أمعةه8135 .© من أجل 
اللمفاويات » والفرنسي ج . سيناك 56586 .1 للقلل وا. فرين ماع::ع2 .لم للكيد والكليتين . 
والآلمان ج ‏ ن. ليبركون قطداطةعاء1] .1.27 الذي وضح دور الزغبيات المعوية » والفرنسي تسوفيل. 
بوردو ئاع8010 06 ع1أطمه16 من أجل الغدد و نسيج الملتحمة وماري فرانسوا زافيه بيشات -5582 
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8/356 :016 2كا-ونهه من أجل الغشاء البطني ( الشمبر ) وامثانة » والفرنمي فليكس فيك ازير 
آلاتظ "ل وعذلا «ذاءع؟ للدماغ .: والايطالي 1. بكيوني 1ممنطاءء22 .ل للاغشية الدماغية وكذلك الألماني 
لك ١‏ برغن معع861 الى.. عا من أجل الغشاء العنكبوتي ( في الدماغ ) . والايطالي .١‏ سكاريا .لهم 
2 للاعصاب » والألمان يد 1 ريسبرغ 150618 ...11 ء للنظام العصبي البطني ٠‏ والالماني 
12 اك 2 00 ان والغفرنمى ب . ديمور 1062101055 .2 للعينين ٠»‏ والايطالي .١‏ م. . فالسالفا 
5.11.3 الذي عمل عملا تاعكر للا في مجال السمع » والانتكليزي أ. مونرو 208150 .لش 


الابن من أجل القناة المنوية الخ . 


يضاف الى هذا الحصاد الغني من المشرحين المشهورين الذين قعدمهم القرن الشامن عشر » 
أولشك الذين عرضوا مباحث التشريح في جو ميز في أغلب الأحيان » باذلين هود بصورة 
خاصة . عن اجل تقديم اللساعدة الى الجراحين » وذلك بتحرير أعمال تشريحية توبوغرافية » خطة 
خطة ؛ كما ظهرت تدريجياً تحت مبضع الجراح 1 لمؤلفين المشهورين أمثال 
الفرنسيين : ب . ج . ديسوت 111اة1.[.1065 » ر . ب . سباتيه 2.8.530861 , ج . ل . بتي 
وج . ر . تينون طمدء1 .1.836 اه ؛ناء1.1..2 , والانكليز : و. شيسلدن 2ع97/.05610, .١‏ مونرو 
الاب '140850.ه وجرن هنتر 61أمنكة عه3 الذي كان تأثيره ضِخأ في بلده. والالمان ج.ي . 
هيبنستريت. ألأع5اك5لء5ع1.11.[ ول . هيستر 51662اع11..[ , و الفلمنكي ج . بالفين 1.8216 
والسويسري 1 . فون هالر 18121165 «7/0ا.ثْ . والدمماركي الباريمي ج . ب . ونسلو 13.171/12510196.ل 
الخ هذا التعداد البسيط يدل على أن التشريح في القرن الغامن عشر كان من صنع الفرنسيين والالمان 
والطليان يجتمعين . 


التشريح الميكر وسكوبي ( المجهري  )‏ عرف التشريح المبكروسكوبي الذي استيقظ في القرن 
الماضي 3 وقت حمود . وأكثر ما يمكن أن نذكر ؛ نورد أن بوردو وصف النسيج المخاطي 4 الذي عرف" 
بصورة أفضل فيا بعد ياسم النسيج الملتحمي او الضام » وبيشات وصف الأغشية . 


تذكر على كل حال استعمال كلمة ونسيج » التي انتشر ت سريعاً ٠‏ إلا أها لم تتتخذ المعني 
النسيجي الا في القرن اللاحى . 5 

إن المتناهيات الصغر كانت مدار بحث رغم صعوبة القول بأن الذين درسوها قد اظهروا سبق 
إدراك وتحررا] . في سنة 1700 اظهر الفرنمي ن اندر الفا كل الامراضئنسيها بوضات 
منتشرة ومبثوثة في الفضاء وتدخل الى الجسم عن طريق الجلد والرئتين أ و الجهاز الحضمي . فتولد فيها 
بعد الدود . وقد تسببت له هذه الاعمال بلقب « رجل الذود ) . وفي سنة 1722 عزا ج . باء 
غوافون 1.8.0018:09 الطاعون الى حشرات لا ترى » تعيش في الدم . ولكه لى يقدم اي دليل حسى 
عل أقواله . وكذلك لم يقدم 0 . ديديه 1261016.ه الدليل الحسى على مقولته حول الدود الزهري . 
وقد وضع م |. بلنسي #نهمع!1.8..5! نظرية مهمة حول الجرائيم المرضية الذاتية ٠‏ ورغم وضوح 
هله لنظرية 1 أخها لم تستتد الى اي دليل ميكروسكون . 


الطي د00 


التشريح المرضي - يعتبر التشريح المرضي الماكروسكوي احد مقدمات القرن الشامن عشر 
الاصلية » رغم أن بعض المؤلفين قد حاولوا تنفيذه في السابق . ويبدو أن كل الناس قد فهمت فائدة 
هذا العلم الديد . ولكن كان لا بد من انتظإر هذة الحقبة حتى يتم وضع عمل تأليفي تركيبي . لقد 
خدسص الايطالي ج . ب . مورغانٍ أمعدع:ه6.8.340 (1771-1682) حياته هذه المسألة المهمة حيث 
قدم تجربته الطويلة وعلمه الواسع . وقد غطى تاليفه الضخم الذي فرض نفسه حال على كل 
معاصريةه في ابواقع كل علم التشريح المرضي . 

ولكن عمل مورغاني مها كان كاملا ٠‏ لم يكن يكفي بذاته كي يعطيه هذه الشهرة العالمية » لو أنه 
اكتفى بوضّف الامراض التي رصدها وراقبها . 

ْ وكان فضله كير أنه ل نس العيادة * ونه وضع لكل حالة كل اللانات الرجو ين الؤشرات 

الملحوظة على الحي » والاعطاب الملحوظة على الحثة . وأصبح بالتالي كتابه دليلا ثمينا بيد العياديين 
عند وضع التشخيص . 

وني فرنسا جرب ج . ليتود 3.1.161012100 وضع كتاب عاثل » إمما على جل في حين أن فيك 
دازير. كتقش 'ك 70 كتب مقالة جيدة حول هذا. العلم في الانسيكلوبيديا . ورغم أن بيشات لم يكن 
متخصصاً فإنه أسس عيادته على التشريح المرضي » وقرر خبائيساً ضرورة البحث في الجثة عن أسباب 
اموت . 

نذكر أيضاً في المانيسا ش . ف . لودويغ 0918سآ. 0.1 ؛ وفي اتكلئرا م ٠‏ بابي 86.8811116 . 
هؤلاء المؤلفون سوف يعملون على جعل الفحص الجسدي مرتكزا على أسس صوثوقة . ثم أنه تجب 
الأشارة الى أ: هم قد سوقوا ؛ في مطلع القرن من قبل رء فيسئس 85ع5اناء11.91 الذي وصف بشكل 
عتاز القصور الاورطي 


11 الأانظمة الطبية 


. في بداية القرن 18 كان هناك نظامان طبيان يتزاحان على كسب رضى عدد كبير من العلماء : 
الطب الكيميائي و الطب الميكانيكي . وكانت المنازعات حادة بين أنصار كل من النظريتين29 , وعلى 
كل حال كان الطب الميكانيكي يساغين من وقت إلى آخر بالكيمياء ع حي أن بعضش المفكرين غير القطعيين 
ظنوا بأن الطب يكسب إن هو استعان بالنظريتين . من هنا نشا نظامان أخران عرفا نجاحاً كبيراً بفضل 
واضعهن! هو ال مولندي هرمن بورهافس (1738-1668) والالماني فردريك هوفمان (1742-1660)وبصورة 
تدريجية احتلت الكلمات مثل التصلبية (5011018:06) والاخلاطية والاحيائية ممل الاسياء القديمةء 
أسماء النظريات الطبية » والجوامد والشؤائل » أو التفس » وكلها كانت في أساس الانظمة الجديدة . 


4 نذكر أن ما قدمه القرن 18 في مجال الفيزيولوجيا البشرية والحيوائية قد حرس في الفصل السابق . 
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نظام بورهاف 120688896 كان بورهاف يرى ان الجسم البشري مكون من جوامد تسبح في 
سوائل او رطوبات . والعنصران تحركهها حركات تدل على الحياة » فإذا توقفت التركات كان الموت . 
وم يذكر بورهاف وجود النفس ء ولكنه اعتيرها بحكم عدم ماديتها ؛ بمنأى وبمعزل عن كل قياس وإنها 
يجب أن توضع فوق الحياة . وقد لاحظ الحركات ء ولكنه ظل متقيدا بالصعيد ا موضوعي » » فلم حاول 
أن يعرف عن روح سببها . وهناك 3عوامل أخرى تشترك في الآلة البورهافية , هي : الكيمياء 
والخرارة والارواح الحية . وظل الهضم ظاهرة ميكانيكية » ولكن الافرازات الحضمية يجب أن مختلط 
بالطعام حتى يمكن امتصاصه بشكل عصارة . والترارة الحيوانية تؤمن طبخ هذه الاطعمة الى عندما 
تصل الى الدم » تصاب بالتباطؤ . في مستوى الدماغ » حيث تصنع منها الأرواح الحية . 

وهذه الأخيرة ( الارواح الحيوية).: بواسطة الاعصاب . تؤمن ممتلف المتركات الي نحيى 
الحسد. 


وبذات الوقت العادى . تكون الجوامد بحالة توازن بفضل سيبين : الاول نخارجى : الطواء. 
والثاني داخل َ : وهو الاخيلاط أو الرطوبات . فاذا تغيرت هذه الأشباك 3 يحصل اتتقال سس حالة 


الصحة الى حالة المرضي . هذا الدور الممنوح للجوامد يبرر اسم الجمودية المطلق على هذا المذهب . 


ويرى بورهاف أن الحواء يمكن إن يتغير في خصائصه الفيزيائية : حرارة » رطوبة » ضغط . 
وتوجد اذن أمراض ذات هواء حار وذات هواء بارد وذات هواء رطب وذات هواء جاف . وذات هواء 
ثقيل وذات هواء خفيف وهي مفاهيم تذكر بالافكار الغاليانية . 


والاخلاط قد تضطرب بقعل ميكانيكي أو كيميائي فحسب ما اذا كان هناك تأخير أو تسريع في 
دورتها ٠‏ سيولة أو لزوجة في تركيبها وأخيرا ع كله الاخدلاطية أن تزداد أو تتدنى دوت أن يتغير 
تركيبها . ويمكن أن ينظر في درجة حمضوتها أو قلويتها وهي تتخير . وقد جوع أرضا عالة تيد : 


أما الارواح الحيوية » التى يصعب السيطرة عليها » فيرى بورهاف أنها قد تتخرب بالافراط او 
بالتفريط ء الامر الذي ينعكس على الالياف ألتي هي عباية مطافها . وقد يمحدث احيانا عند دراسهة 
الظاهرات الرئيسية الملحوظة في حالة المرض ؛: “إنسداة ع التهاب 5 أو حجلى ونث هذه الاخيرة 
بالنسبة اليه عملية إنعكاسية ارتدادية ضد الموت » وليسث فاضأ . ويميز بورهاف بين الامراض الحادة 
العارضة والامراض المستعصية . وهذه الاخيرة قد تأتي فجأة أو تشتق سن الأولى :وهيل لهم هذا 
التظام بان واحد النظامين اللذين سيقاه » ىا يستلهم المتنرعات الي ادخلها سلف بيورهاف قُْ لبق 1 
أي سلفيوس 5ناة؟!لا5 الذي أعطى للهضم ]| أكبر بكثن . 

والغرض من المعالة هو غحارية الاصابات المتنوعة 3 بعلاجاثت أو بمسهاللات أو يمسكنات أو 
بمقويات » مع الالتزام بالقواعد الصحية . وكان لهذه النظرية العديد من الانصار في البلدان المتخفضة 
وق النمسا وإلانيا . 
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أسلوب هوفمن أو نظامه : يرى هوفمن في نظامه أيضاً ان الجسم البشري هو الة 
وإن الحركة هي التعبير عن الحياة . فضلا عن ذلك . أنه يستبعد الروح عن عمد ؛ دون أن 
ينكر وجودها . ونظامه ب يستلهم : فلسفة ليبنيز . 
والة هوفمن مائية في أساسها : فالحركة الدورانية » في الاخلاط هي قوام هذا النظام . ويفهم 
هوفمن بالاختلاط . الدم واللنف والعصارة العصبية . والسبب الرئيسى في -حركتها هي الاطعمة . وأما 
اهواء قغريبف عن هله الفيزيولوجيا . وتذهب الاأطعمة التمخلة الى الدماغ بواسطة الدم . وشررز 
الدماغ السائل العصبي الذي يعدي الخركة وبالتالي نبضات القلىء وكذلك يغذي حركات الام 
الحاقية ( أي الغثاء المغلف للدماغ والخبل الشوكي ( ( ويتبع هوقمان هنا النظريات الايطالية التي 
كانت سائدة في الفرن ال 17) . وتتحكم هذه الحركات بدورها في الافرازات. 
والمستخرحات . والتمعج المعوى . أي 3 خخارج السحايا ؛ ل الوظائف |خيانية الإنيانية , وهدا 
الاستنتاج مكنه من القول بأن المادة يمكن أن تكون مزودة بقوة داخلية ذاتية » وهو أمر في اساس 
نظريات هالر 1ه1!/ة11] . 


ولي مجال النطاسة ( الباتولوجيا ) طور هوفمن نظامه الى اقصى حد تفصيل بما جعله كثير 
التعقيد ٠‏ فالاامراضص ذات منشاً خارجي تأ عموماً عن طريق الجمهاز اللضمي ؛ الذي هو تجرد تمر 
وليس مركزا للمرضء كا عند هلموئت 084[ع11 وسلفيوس 5لائلا!لاة. وعى كل حال يفرق 
هوفمن بين مراحل النقل المضمي . ويسند أمراضاً مختلفة إلى كل مرحلة . والاخلاط المضطربة بفعل 
دخيل خارجي غير طبيعي تعمل بدورها على إحداث الاضطراب في الارواح اللطيفة ؛ الأمر الذي جر 
بصورة ثانوية الى اضطرابات في التيار الدوراني وفي الافرازات » الخ . ويعمل هوفمن أيضا الحبل 
الشوكي الذي هو المفصل للاعصاب الاطرافية » ويرى أن الاضطرابات المحدثة في التسم بفعل 
مؤذ لا تحدث الا إذا أصيب الحبل الشوكي . ويرى هوفمن أن بعض الامراض يسيبها المواء القاسد 
عن طريق التعفنات , وهو هواء يحمل وينقل ولا يعمل ذاتيا بقعل المنصائص الفيزيائية كيا عند 
بورهاف . 

وتلعب السموم والكتحول والمناخ والنجوم دوراً أيضاً ؛ ولكنبا لا تمارس دورها الضار عل الجسم 
إلا بعد إصابة الخبل الشوكي . هذا المفعول يولد الاختلاج. أو يولد الوهن . والاختلاجات تؤذي وتؤلم 
إن أصابت منطقة حساسة . وهذه المفاهيم سوف تنوجد عند كولن 00112 إنما بواسطة طريق أئخر 
ان الاختلاجات هي ميزة الأمراض الحادة والوهن فهو من شأن الأمراض المستعصية . والحميات هي 
أمراض متميزة ترتبط بمختلف مراتب الجهاز الحضمي . 

والمعالحة تكون مزدوجة لانه اذا كان هوفمان قد بقي وائقآ من الطبيعة ء فإِنه يفضل على كل 
هال مساعاتيا منكل البدابة : واذا لا توجد مرحلة تريص . وهو يحسب حسساياً لكل العوامل 
الأبقراطية التي من شأنها خلق أرض خاصة : عمرء جنس »ء مراج ! مناخ فصل » نوع حياة . 
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والعلاجات أربعة أغاط : مهدئة ومقوبة » محرجة أو مسهلة وفتاكة . ويستعمل هوفمان » زيادة على 
شرابه ا مسكن الشهيرء علاجات. تجريبية ثابتة : الكافور ء الكيناء الحديد:. النقرون . باستنتاء 
الافيون . وقد أمر ايضاً بالحمامات الباردة أو الخارة . ولمذا فان علاجه يستقي الى حد بعيد من المخزن 
الكيميائي . وكان تلامذة هوفمان عديدين في المانيا ونادرين في أنكلترا وايطاليا . 

الاثارة والعقائد التى تنبئق عنها - ونشات نظريات طبية أخرى في تلك الحقبة أيضاً » استمد 
بعضهنا ٠‏ وغ و أكثر أصالة غ ينيكناه. مق:ننظرية الأثارة القى وضعها فرنسيس غليسون 5086 
دهككنا© ء ثم ابرز قيمتها البرفون هالر 1121165 هه/ا غرءط[ة (1777-1708) 7 , 


ويرى غيلسون أن « الالياف» هي العنصر المكون الاساسي في كل جهاز حي : 


وقدرة الالياف على التخرك بتأثير من عامل خارجي يبقى بعض الوقت . بعد الموت . وليس إذا ' 
هو مظهر من مظاهر النفس . فضلاً عن ذلك اصر غليسون على البقاء في صعيد التجربة » فعزا الى 
الالياف الإثارة وزعم أن هذه الخاصية يمكن أن تميز بها الكائنات الحية . لان الحياة تتميز بمجموع هذه 
الاثارات المحلية . 


وعاد هالر الى أفكار غليسون فطورها بشكل ضيخم وطبعها بطابع عبقريته الى درجة أن أعماله 
حلت بسرعة محل أعمال سَلَفه . وبين هالر عن طريق التعجربة ان الاعصاب ليست إلا موصلات . 
وخاصية الاحساس التي عزاها إليها ليست إلا نانوية . أما التقبضية فهي عضلية بشكل خاص . 
وبقاؤها بعد الموت يدل على أنها ليست من مظاهر الحياة . وحدد هالر » وهو يتفحص مختلف أنسجة 
الجسم ء درجات الإثارة أو الاحساس بالنسبة آلى كل منها . وهناك أجزاء يكفي لاثارتها تحرك 
الاخلاط الدائرة (الحياة الإنباتية) ؛ وهناك بالعكس أنسجة تمحتاج الى عامل مطلق معين حتى تثار 
( الحياة والعلاتات ) . 

ومن بين العديد من تلامذة هالر ».حرص البعض على توضيح العديد من مظاهر نظريته » في 
حين ناهض بعضهم بعضا من استنتاجساته .وطيق الالماني ه. د . غوب 21.10.0815 : 
1780-05 نظريات هالر ف البتولوجيا العامة ؛ ومحاولته هذه. التي بدت خجولة ؛ إتخذت 
مثلا . واعتمد غوب وجهات نظر هوفمن حول أهمية دور السوائل » وطبق الاثارة على الاخصلاطية , 
فاعتبر أن الحركة الميكانيكية الخالصة مرتبطة بالاخلاط . أما الصحة فتعزى . مثل ما هي في نظام 
هوفمن . الى توازن مسجم بين الجوامد والاخلاط . أما المرض فيعزى الى اختلال هذا التوازن . 
الذى يؤدي الى تغير في الاثارة ينعكس . بواسطة الالياف على الامزجة فيولد الافرازات والانسدادات 
والبثور'. الم . 


وعرا بعض تلامذة هالر الى الاعصاب دوراً أكثر أهمية فلم يعتبروا الاثارة إلا كمظهم ثانوى من 


(1) وتاريخ هله النظرية معروضي من الراوية الفيزيولوجية في الفصل السابق . 
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مظاهر القوة العصبية . وهذه النظرية فتتحت أمام البتولوجيا آفاقاً جديدة . وحاول الانكليزي وليم 
كولن تع اانان) صمهللاة/1790-171018 أن يرجع الى مصادر الحياة وأن يسند الى النظام العصبي المكانة 
السامية في البتولوجيا 2 حين ظن هوفمن أن الامراض لما منشأ هضمي » وأت المراكز العصبية ل" 
تصاب إلا بصورة ثانوية عن طريق الاخخلاط. فإن كولن أعمل ساشرة الإثارة على الاعصاب . 
إن العامل ا مرضي يؤئر في الجهاز العصبي الذي يتفاعل فيغير انفعالاته الخاصة . وهكذا تكون الالياف 

عندئل إما موضوع تقلصات شديدة » توتر, أو موضوع ارتخاء ووهن » عنبهما ينتج المرض . والحمى 
ليست مرضاً بل هي ردة فعل من الجسم ضد الامراض . والامراض تنقسم إلى 4 فشات حمى 
مرتقعةء وهن وخور. ونحول . وإصابات جراحية واتخذت نظريات كولن والمدارس المختلفة التي 
انبثقت عنها اسم البتولوجيا العصبية أو العصابية . 


كك الاستطباب فهو بشكل تحاص ديناميكي ٠»‏ والمرض الشائك هو الوهن . وكان كولن بعل 
بشكل ملحوظ الكينا » وكان يكره الموهنات أو المضعفات مثل الشربات أو المسهلات . أما الالتهاب , 
وهوالظهر الموضعي للحمّى فكان يعالج عمضادات الحرارة أو مضادات الالتهابات . وعلى كل حال : سي 
كولن 6 مثل بورهاف ٠‏ قِ أغلب الاحياك نظرياته أمام المريضص ولذا لم يتورع عن استعمال الادوية 
الذاتية أو الكيميائية المعروفة الفعألية . 


وكان جون :راون 8201053 «أ10 (1788-1735) تلميذاً على التوالي وخخصياً لكوئن هلان 
ووقف بشكل خاص على صعيد الحياة الإنبانية» فرأى في الاثارات التي تحرك الجسم التعبير الخاص عن 
الحياة, واعتبر أن عدداً من الاثارات الا الحفرات شر ورية لتتشرعظيا . فالامراض تتبثق اما عن كثرة 
المحفزات ( وهي الامراضٍ الحسادة ) وإماء في أغلب الاحيان عن نقص المحفزات ) الامسراض غير 
الحادة ) . والحميات أهي إذا أمراضص وسشسم الى أمراض ذات سخونة مرتفعة ( حادة ) » وإل أمراض 
غير حادة ( الحميات بالمعنى الصحيح ) : 


وكذلك على الصعيد الموضعي هناك أمراض بلغمية ( ذات حمى). وهناك التهابات غير مقرونة 
بالحمى لعي الاوهان . وهذا النظام اخمل اسم «البراونية ) ..والاستطباب سهل بواسطته : 
فالعلاجات تكون مخففة للحرارة ( الفصد . الشربات , المقيئات , الخ ) ٠‏ أو تكون في أغلب 
الاحيان مقويات مهيجات ( خمر . كتحول ؛ كهرياء » الخ ) . 

وتطبيق نظريات:هالر قي البتولوجيا ء » استمر بنوع من التفاعل التسلسلي . ففي الدرجة الاؤلل 
قام الإيطالي اجيوفاني راسوري فرمقق] أدصمة6109 (1837-1766) ء وكان تلميذأ لبراون ؛» مخاصمه 
تخصاماً رهيباً ) فاستنتج من نفس التجارب استنتاجات معاكسة؛ من ذلك مثلاً أنه وصف حالة 
استعداد حاد للمرض كان براون قد:وصفها بأنها حالة مرضية كامنة وم اجل التثبت من حالة 
الاستعداد هذه التي كانت سيب المرض . كان راسوري 16350151 يجري فصداً. فاذا تحسنت حالة 
المريض فالحالة هى حالة استعداذ إثاري ؛ وف الحالة المعاكسة هناك استعداد مضاد للاثارة . ونتج 
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عن هذا النظام الجديد استطباب يخضع لنفس قوانين طبابة براون 8101/6 . 


ولم تكن النتائج التى حصل عليها أنصار هذه الانظمة رائعة » وانتشارها كان عارضاً . ولكنها 
ولدت نظريات أخرى امتدت الى القرن اللاحق . ففى حين دعم براون نم8 وكولن 2ع 1لنان) . 
المفهوم الأبقراطي للامراض العامة قبل الايطالي جياكومو توهاسيني 1'0201025[191' 01820100 » دون 
أن يرفضشس هذا المبدأ » بوجود أمراض موصضصحعية فنا 1 تستخدم كحلقه ضرورية بين الانظمة السابقة 
ونظرية -جديدة لا تثقيل الا بالامراض الموضحية هي : البروسسيية . وهذه النظرية المعقدة نوغاً ها 3 
ظهر بها ف . ج . ف . بروسي كلةك5نا1.7.1/.8:0 (1838-1772) الذي استمر أثره الضار لمدة طويلة 
في باريس . فالعمل الطبيعي للجسد يتأمن بفضل حافز خارجي : المرارة الخارجية التي تؤثر في 
وظائف الانسحة عن طريق الخلائط , ويولد تلف الحفز ؛ بصورة 5 أوتوماتيكية » حالة من المرض في 

ويأقي تعقيد هذا النظام من جراء ادخاله الجهاز الحضمي:في حمل الامراض ونقلها . معلقاً . 
بصورةٌ مخاصة أهمية كبرى على التهاب المعدة . ويدخل الاستطبابٍ » المعاكس لأبقراط . دون أن 
يأخذ في الاعتبار الامكانيات التي تحدث عن ردات فعل الجسد . وكائوا يأمرون بالفصد الكثيرء 
واستخدام العلق المصاص في الرأس والمعدة . 

الاحيائية ©د:وقسفصه . ودون .انكار وجود النفس ٠‏ كانت الانظمة السابقة لا تعطيها أي دور 
في حياة الجسد . كا كانت تحاول تشبيه القوانين البيولوجية بأواليات كيميائية أو ميكانيكية بسيطة , 
فكان من الطبيعي اذن ظهورتيا وجاك بنط للش دور اراي كر » فكانت الاحياثية التي ابتدعها 
ج . ي . ستاهل اعطها0.5:.8 (1734-1660) . يرى ستاهل ان لا شىء يحدث :في الجسد بدون 
تذخل النفس » سواء فى الخركات الارادية أو غير الارادية . والظاهرات الميكانيكية ليست 
إلا مراحل ثانوية مدونة ضمن مجمل دده النفس ٠‏ وضمن غائية محددة تماماً تظهر في كل العمليات 
التي يكون الله م كرا ار تشقان كا . 

وتعمل النفس في الجسد بثلاث وسائل رئيسية : الدورة الدموية وهي الوسيلة النبيلة » ثم 
الافرازات ثم الاخراجات , التي ليست مظاهرها الميكانيكية والكيميائية إلا ثانوية وموجهة . إلا أن 
ستاهل لا يوضح العمليات المختلفة التي بواسطتها تؤثر النفس على الجسد . وتظل فيزيولوجيته بدائية 
في حين همل عن قصد التشريح والكيمياء ' 

قيال المرضو عن سوء عمل النقس التي يجب إفساح المجال أمامها لتعمل بمفردها على إعادة 
الصحة ؛ و(.نفس ) ستاهل تتماشى هنا مع 0 طبيعة ؛ أبقراط . ويقتصر عمل الطبيب على مساعدة 
عودة العافية بصورة طبيعية ورأى ستاهل الذي اضطر الى اعتبار النزف. الباسوري نغيدا » إن الحمى 
ليست مرضاً بل ردة فعل النفس ضد المرض » وقد اهتم كثيراً بابض . 

أما الطبابة فتعطي مكانا واسعاً أمام الاضطرابات الدورانية . وهناك أمراض احتقانية وأمراض 
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نزف . وأسباا أها داخلية وأما خارجية.. ولكن الالياف يمكن أن تكون مضطربة ايضا ‏ الامر الذي 
يولد الاخحتلاجات , والتغير في الحظربة ١‏ الخ . وبعضص الاضطرابات تصيب بصورة خاصة الحهاز 
العصبي . فتجر وراءها الشلل والرجفة والانحطاط الخ. . فضلا عن ذلك يدخل هنا مفهوم الموضع 
بواسطة الامزجة » كيا هو عند أبقراط ٠‏ كما يدخل أيضاً مفهوم الهواء والاطعمة والحماية الصحية » 
والاهواء الح . والطبابة الواعية تساعد الطبيعة بدلا من أن ترهقها بصورة منبجِية يكثرة الادوية ٠‏ وقلما 
كان للطب مفهوم اسلم من هذا المفهوم للاشياء . فقد اتاح رؤية الظاهرات من زاوية أقل اطلاقاً 
وكان تلامذة ستاهل كثيرين في المانيا وانجلترا » إلا أنهم كانوا أندر في فرنسا حيث اتحد فرنسوا بوأسيه 
دي سوفاج 521097286 ع0 ؟عأقكزه80 5أمعمة1 1767-1706 وكان في بادىء الآمر ميكانيكي النزعة 
الطبية » فانضم الى هذه النظرية » كهمزة وصل بين هذه النظرية الالمانية ومدرسة مونبلييه التي 
يتمى انوا 

الجيوية #«مونلهاةل؟ ‏ هناك ميل غالبا » إلى جمع الارواحية والحيوية . والواقم أنبما نظامان 
مختلفان . نقطة الاشتراك. بينبما هو الاعتراف بوجود ظاهرات ميكانيكية وفيزيائية دون اعطائها الدور 
الأولي . ففي حين أن الإحيائية تجعل النفس مسؤولة عن كل ما يحدث في الجسم . ترد الحيوية هذه 
القوة الى مبدأ حيوي قابل للهلاك يمكن وضعه في مركز وسط بين النفس والظاهرات الفيزيائية 
الكيميائية » ويعزى تاريخ الاحيائية قبل كل شيء الى مدرسة مونبلييه التي تخرج منبا كل الاسماء 
العظيمة التي صنعت هذا النظام الذي اه تيوفيل دي بوردو 06 عانطام1160' (1776-1722) 
لا 10 . يرى بوردو ان الغدد تلعب الدور الرئيسي 5 الجسم فكل واحدة منبها مزودة بحياة خاصة 
وتقوم بوظيفة محددة تماما . وتنتج الحياة عموما عن امتزاج الحيوات في كل الغدد . ويتم التسسيق بين 
الغدد » وهو تنسيق من شأنه تأمين الحالة الصحية للجسم ؛ بفضل النسيج الخلوي الذي أحسن 
وصفه بوردو نحت أسم النسيج المخاطي : 

واقترب بوردو من هالر وابتعذ عن تفسيرات الاطباء الميكانيكيين . فعزا عمل الغدد الى 
الاعصاب التى تخدمها والتى تعمل بفعل الاثارة أو التحفيز . وانفصل عن هالر معترفاً للغدد بخاصتين 
مميزتين : الاحساسية والحركية فيجعلهه| على نفس المستوى مع اعترافه بأن الحركية تقع تحت سيطرة 
الاحسامية » الى درجة أننا نطلق اسم احساسية على المبدأ الذي يتحكم بالحيوات الصغرى البوردوية 
( نسبة الى بوردو) . ويرى أن الحياة تعبر عن نفسها قبل كل شيء بالافراز الغددي رغم اعترافه بالدور 
السامي لثلاثة أعضاء : هي المعدة والدماغ والقلب . 

ولا كانت اللحياة مرهونة بهذه الاحساسية . فالخضوع للبتولوجيا ينبع على ما يبدو ء من الاختلال 
في هذه الاحساسية . ولكن بوردولا يشرح هذا الخضوع » مكتقياً بالميد] العام مبدأ تدخل الاحساسية 
لاعادة النظام » مما يقربه من أبقر اط لومم 11 ومن ستاهل . إن الاسباب المرضية هي خعارجية 
أو داضلية » ويلعب الالتهاب دورا مهيا في هذه الحالة الاخيرة . 

وقلب هنري فوكيه )#ناوداهم7 ترمع11 (1806-1727) . تلميذ بوردو نظام هالر وغعزا أهمية 
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خاصة الى الاحساسية » ضد التقلصية . وبين هاتين الخاصتين يضع مزدوجأ من القرى . وهي فكرة 
سوف يأسذها خلفاؤه من بعدهء ولاعادة الحالة الصحية المخربة فهو يطمئن الى الالياف الحية المزودة 
بهذا المزدوج من القوى . ويعتبر بول جوزيف بارتز #عطامة8 طمعوه10-انهط (1806-1734)-رمزاً 
للحيوية المونبلية ( نسبة الى مونبليه ) رغم أنه لا يعتبر مؤسسها بل أن عبقريته القوية جعلت من هذه 
النظرية الفيزيولوجية نظاما متكاملا . ويقبل بارتز بمزدوج القوى الذي قال به فوكيه والمتكون من 
الاحساسية والحركية. وهما لد يضعهما نحت سيطرة قوة عليا . 


ولا يغطي الاسم الذي أطلقه عليها « المداً الحيوي » اية غاية مسبقة . وهذا سراق 12 
استعمل من قبل في مونبليه من قبل .١‏ فيزر 5ع12آ الذي ب روكى حيري الينوا . ولا ينكر بارتز 
2 حاله في ذلك حال بوردو؛ لا وجود ردات الفعل الفيزيائية الكيميائية ولا وجود النفس » 
ولكنه يضع اللحياة عند مستوى وسط بين الوجودين . وبالمقابل » إنه يرفض ال حيوات الصغرى التي قال. 
بها يوردو. فهو يرى أن المبدأ الحبوي وحيد ولا توجد أية تسلسلية يجب اجتيازها . وهكذ! تفوته الحياة؛ 
الإنباتية غير الواعية والنى يجعلها الاحيائيون تحت سيطرة النفس . إن المبدأ الحيوي يسيطر على ا حياة 
الحيوانية كا تتحكم النفس بحياة العلاقات » وبصورة نخاصة بالحركات الإرادية . 

وطبق بارتز نظامه على البتولوجيا » فاعتقد أن المرض يرد الى اخملال في توازن القوى بين 
الاحساسية والحركية . وهذه القوى تتعلق بالمبدأ الحيوي . وعلى هذا الاخخير أن يعيد اليها التوازن » 
وهذا هو مقهوم شبيه بمقهوم الطبيعة عند أبقراط وبإحسائية ستاهل . ونم يكتف بارتز بالافكار, 
العمومية فقام بتحليل حى لمجمل الدلالاات الملحوظة لكي يستكشف فيها المبادىء الأولية . أو 
العناصر المرضية والتي تجب محاربتها . إن فن الطبيب يكمن في مهارته في فصل العناصر الأولية عن 
العناصر الثانوية . وتتم المعاالجة ضمن هذا الترتيب ء ولكن العناصر الثانوية تزول في أغلب الأسحيان ٠‏ 
بصورة عفوية بعد معالجة العناصر الاخرى . ورفض بارتز التحيز لاي .نظام وارتفى + وقبل كل 
العلاجات شرط أن تكون فعالة . وف هذا فكر جديد . لقد صنف هذه الادوية ضمن 3 مجموعات : 
علاجات اضطرابية عنيفة تشكل معالجة صلمة . علاجات مقلدة قريبة من علاج الداء بالداء 
(هوميوباتي ) ثم علاجات خصوصية . 


هذه الاستطبابية لن تطبق إلا إذا كان المبدأ الحيوي بحاجة الى المساعدة . وأصالة عمل بارد. 
تكمن في أنه يحل محل الامزجة المعقدة رموزاً وإشارات بسيطة وواضحة . وإن هله الأصالة تتخلى عن 
نظرات الفكر فتطبق استطبابا سلياً ومتطقياً قريباً ومبشراً بالعصور الحديئة , 


ومن بين تلامذته نذكر ' ح . ش . م . دي غريمود 1018110 عل .1ة.طت. ل (1789-1750) 
وش . ل . دوماس 11825ا1..10-© (1813-1765) اللذين ضاعفا وكثرا القوتين البارتيزيتين . وامتدت 
مدرسة مونبليه الاحبائية حتى القرن التاسع عشر . مع ف . بيرار 7.861854 . وبشكل خاص مع 
ج . لوردا 10031 .1 الذي اعتمد وجهة نظر أكثر ستاتية . وهناك آخرون من موتبليه عرفوا بالحيوية في 
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باريس ؛ وربصورة شخاصه قيليب ينيل أإعسظ عم لام (1826-1745) 1 اختصاصى قِ الأمراض 
العصية 


وطور تلميذه بيشات 810886 (1802-1771) النظرية . فقال بمزدوج القوى البارتيزية وسماه 
احساسية وتقلصيةولكنه هيز بين الحياة الحيوانيةوالإنباتية والحياة الناشطةالعلاقية» فقبل عمزدوج خاص 
من القوى لكل واحدة منها . وقد بحث , كمشرح جيد عن أساس مادي وَوَطْنّ الحياة الإنباتية في 
النظام المصبي الودي وعحياةٌ العلاقات 2 الركز العصبي ؛» (النفراكس ) وبين الاثنين توحد علاقات 
لم يوضجها. مخصصة للتنسيق بينهها . وقد رفض بيشات . مع التسنيج المخاطي الذي قال به بوردر : 
رفض فكرة الغدة » وحل محلها مفهوم النسيج : وفي هذ! تقدم غير مكور جعل منه السلف لعلم البيئة 
المعاصر . وكل نسيج مزود بقوة حيوية نخاصة ذات علاقة بالوظائف المتوجية عليه . 


وكان بيشات من أنصار علم التشريح البتولوجي . بعد أن كان درس فيزيولوجية الانسجة في 
بوه الاحياثية : ولااحظ الخلل الذي تتعرض له الانسجة عند المرض . ولكي د يعيد توازن القوى 
داخل النسيج المصاب استتخدم استطباب بارتز . وإذا فبيشات )هطع81 . مهما قيل - عنه ؛ هو حيوي 
حقيقىي وقد طبق 1. ريشيران 0جوىع«ءنظ.م 1840-1779 سبادىء ماثلة عل علم الاستطباب 


الخارجى . 


حاولت دمج ركيب أفضلى عناصر الانظدة السابقة وإنبأ كانت في مطلع القرن الاسم عر ا 


علاج الداء بالداء (هوميوبال) - في أواخر القرن 18 وبداية الفرن 19ظهر نظام طبي جديد 
هو هوميوباتي» لذي وأن لم يكن مرتكرا على الفيزيولوجيا ء إلا أنه قد ساعد » مثل بقية الانظمة على 
إقامة نطاسة -جديدة . وواضع هذا الميدأ هو الالماني هانيمان ممقدوعدطةآ] (1843-1755) الذي عثر 
على اكتشافه الأول جين لاحظ أن الكينا اذا اخذت ممعايير قوية . تتسبب بأزمات ارتجافية من النمط 
البردائ 5 تشبه تلك الى أعطيت من اجل الشفاء متبا . وبعد أن جرب عادة مستحضرات ؛ عل 
نقسة قُِ أغلبى الاحيان ؛. ٠‏ استنتج من ذلك القاعدة الصائية المأخوذة عن الاقدمين وداوي بال كانت 
هي الداء » . وأضياف الى هذه القاعدة » قاعدة التمائل . قاعدة أخرى هي قاعدة اللاتناهمي : كلما 


كان المستحضر فذويا أكثر كلبا كان مفعوله أكير , 


والهوميوباني لاقت صعوية لكى تفرض نفسها في المانيا . حتى اضطر هانيمان هقمع ه1180 الى 
المجيء في أواخر ايامه الى باريس حيث وجد ان نظرياته قد وجدت أنصاراً متحمسين نشروها في كل 
ارجاء العالم تقريبا . واليوم أيضاً تجد هذه النظرية متحمسين لها كما مهد معارضين اشداء ضدها . 


ونذكر أيضاً : الايزوباتي » : أو التشابه الطبي » التي اسسها الاميركي ك . هيرن عسلءه11.© 
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الذي أراد معالجة الامراض ؛ بمستحضرات من نفس هذه الامراض . ولكتها لم تعرف إلا نجاحاً 
ضتياد 


- 


7 تقدم الطب العمل 

الطب الأبقراطي الجديد ‏ إذا كانت الانظمة الطبية قد سيطرت حقاً على الطب في القرن 
الثامن عشر . فإنبا مع ذلك لا تمثل كل الطب . فقد كونت الأبقراطية الجديدة الى قام ها توماس 
سيد نبام (711837ع5[/0 111019285 ع مدرسة . وكان الاطباء كثرا الذين التزموا 3 الالتزام 
بالظاهرات الحيوية دون أن تكون لديهم فكرة الالتزام بنظام . ويتناقض دورهم المهم في صنم الطب 
الغاص ريم عقم عمل الشراح الأخيرين لأبقراط . فقّد جهدوا 5 استكمال انالك الاستقصاء 
المتوفرة لديهم . وف حين كان البعض . لوقت قصير خلا » يكتفون بالنظر الى البول ء» وإن بعض 
الاطباء قد استمر يفحص بالمراسلة » سعى الأبقراطيون الحدد إلى الاتصال المباشر بالمريض . ونشأ 
عن هذا الاتجاه الجديد في الطب علم السيميولوجيا الحديث والتعليم العيادي 


علم دلالات الاعراض ( السيميولوجيا  )‏ عرفت السيميولوجيا تجدداً حقاً في القرن 18 . 
رغم أنها لم تكن ممثلة فيه الا بعنصرين : دراسة النبض ء وتفحص الصدر . ولكن في الحالة الاولى 
يبدو أن الاطباء قد قالوا كل ما يمكن أن يقال في عصرهم . وتكائرت إللازاسات لكلا » متبعين 
في هذا مثل الصينيين . فقد استعملت اللساعة الرملية والساعة الرقاصة المائية من أجل عد النبضات » 
قبل أن مخترع غاليليه « النباض » وقبل أن يخترع ستتوريو 58040510 أيضاً « نياضه.» . وفي الحقبة التي 
نبتم بها » كان الاسبان ف . سولانو 11.5013110 من لوكس (1685 مزاول هن جلما الانتيأه 
في الغرب الى أهمية النبض ؛ وخصص له دراسات علمية . وقد وضع ثلاثة أغاط من التبضن : التبضص 
المزدوج » والنبض العارض 1010115 والنيض المتقطع . وقام آأخرون يستكملون هذهءالدراسة . 
وأراد بوردو أن يكون لكل عضو مريض ثبضه الخاض » وهذ! ما كان يشكل وسيلة ممتازة للتشخيص . 
وقسم الانباضض الى عالية منتخفضة., بحسب موقعها فوق الغشاء الحاجز أو تحته ؛ وهي مناطق حدد في 
كل منها سلسلة من الانباض الثانوية العضوية أو الموضعية . وقد تيز هذا التصرف المبالغ به بأنه لفت 
الانتباه » في فرنسا الى الدراسة المنبجية لحركات النيض فى الامراض . وقد اعتاد يوردو نا8006 , في 
الاساس أن يأخذ النبض ف نباية الكعيرة ة ( الكوع ) بأريع أصابع . وخصص تلميذه فوكيه الات 
ايضاً لاغمالة , مراقبات دامقة دا , وخطرت له الفكرة بأن يرسم خخطياً الاضائلت الى كل مكيها 
إياها بحيات اللؤلؤ المتعددة والمتقاربة نوعا ما . 


8ع ناث 010م1.60 . ذا أشمية من الدرجة الآولى » رغم ان هذا الاسلوب / يتتشر حقا إلا في 
بداية القرن التاسع عشر ؛ بفضل جان نيكولا كورفيسار ]0015856 135مءذل8 مدع1 (1821-1755) . 
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وهذا الاسلوب كان المعلم الضروري الذي سوف يكن «١‏ لانك» من القيام بخطوة جديدة الى الامام 
في الفحص الرئوي . 

التعليم العيادي ‏ لم يظهر التعليم العيادي إلا في تلك الحقبة مكرساً أخيراً احدى نصائح الطب , 
الأبقراطي . صححيح أن سلفيوس ذنال'انا5 قد افتتحه في القرن السابع عشر في ليد عللاع.! » وإن : 
بعض الاطباء الهولنديين والايطاليين قد طبقوه ء إلاأن احدا منهم لم يجعل هنه مدرسة ء وكانت 
امثلتهم بدو ن:غد . وكان أول عيادي قد حفز 1503 | التعليم الجديد هو بورهاف 806128806 الذي 
زاد قليلاً فى شهرة ة مدرسة ليد 1.6/06 حيتُ حرص كل على المجيء ء لكي يستلهم مناهج المعلم . وقد 
كون العديد من التلامذة الذين ساروا بعمله في ليد , أو اذاعوه في فينا » بفضل المولنديين جم . فان 
سويتن 316]68 همةلا. 0 وا . دي هان م1126 .ىه . ويفضل الالماني م . ستول 8.5011 , 
وكانت هبّة في أغلب البلدان الأوروبية» باستثناء فرنسا التي ظلت متأخمرة الى أن استطاع انشاء 
مدارمس الصحة الثلاث « في السئة الثالثة و قهر تعنت الاداريين في المستشفيات . ومن بين ال مدن 
العديدة التي اشتهرت يومئذ نذكر غوتنجن 601119868 , وارلئجن «ععمهاء . وبافى 016نم 
وقد احتوت مجموعة متألقة من الأسماء الشهيرة من أمثال الألماني جم.ب. فرانك 0 
والسويسرى س. أ. تيسو]5.8.11550 . 

وبعد ذلك ال يعد الطب كتياً . وسرعان ما اتت الطرق الجديدة ثمازها مثل علم تصنيف 
الامراض شيدا للظواهر ٠‏ ومن غير أية فكرة تنظيمية أو مذهبية . وهذا التصور للباثولوجيا « علم 
الامراض #:شوف يستمر طوزلا بتيد إلقؤن ال 8 ء حتى تم الحصول على معارف أكثر دقة عن مختلف 
العوامل المرضية . 

وكاك أول مصنف 4 و مو سبي دي سوفاج 517/8865 ع0 80155166 الذي قسم الامراض الى 
عشر هراتب زه سلاها بر315 نوتنا » دون ذكر التفريعات » وبستحق اسم ليني 11086 وبينيل 
[210 وريشر إن لصهرعاء1؟1 الذكر أيضا . 

الباثولوجيا وعلم الاوبئة - من بين الامراض العديدة التي درست نذكر الالتهاب الغرغريني 
( خاصة في الكلترا ) وداء النقطة . والتهاب الصدر , والمفص من أي شوع . وفقر الدم » وانتفاخ 
الغدة » والامراض الزهرية » وأمراض النساء والحصاف ( برص ايطلي ) وغيرها الكثير من أمراضص 
الجلد » واقترن كل منها باساء عدة مؤلفين وبمحق . وأعطي اهتمام أكبر بالامراض المستعصية . وإذا 
كانت المعارف حول الحميات قد بقيت جامدة . فإن المعالحة بالكينا قد سنت . 


يضاف الى هذا الجدول المختصر بكلا عدم الاويئة الذي احتل مركراً 5 ف هذه الدراسات . 
وظل الطاعون يحصد عيصند! رقكا خاصة في مرسيليا سئة 1720 دون إمكانية اكتشاف سببه رهم 
الملاحظات المقنعة لآنطوان ديديه 61416 6نزه814م . ودرست اللاريا وحوربت بفعالية في ايطاليا 
من قبل ج . م . لانسيزي أقاءهة.آ.0.84 (1720-1654) . أما الدقتيريا الي كانت تحصد النامى في 
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الكلمرا وفمي كل مكان من أوروياء والتيفوس والتيفوئيد والكلب والكريب المشهور بالانفلونزة . 
والسعال الديكي وقد درست كلها أيضاً . وهناك وباء جديد تعددت ضحياه هو المواء الاصفر الذي 
ظهر في اسمانيا أول * ثم خارجها تاليا . ولكن الجدري هو الذي خضعم لدراسات عدة . أعطت نتائج 


الالعاح والفاكسين أو التلقيح بجدري البقر ‏ عرف القرن ال 18 مرحلتين متتاليتين اشتهرتا 
بمحاربة مرضي الحدرى الذي كان يحصد الناس حصداً في كل مكان من العالم تقريباً ؛ وقد اكتشف 
الصينيون وسيلة للوقاية منه وذلك بذر قشرة مأخوذة عن المجدّر في الأنف . وقد احذت بلدان أخرى 
اسيوية بوسائل مماثلة . ولكن هذه الطرق نفذت بصورة جيدة في كل من تركيا واليونان بوخز الجلد في 
لاثة مواضع مختلفة بابرة » ويوضع عناء هذا المستوى قليل من القيح الجدري . ونشرت الليدي 
مونتاغو 1ا14101]3 /[1.30 ؛ زوجة السقير الاتكليزي لدى السلطان . الاسلوب في بريطانيا ؛ مع 
الدعوة الى ذلك ووافقت على تلقيح ولدها منذ سئة 1717 » وانتشرت الطريقة يومئذ بسرعة في انكلترا 
نحت أسمم التلقيح / ورغم وجود نسبة مثوية من الوفيات » فقد ازداد عدد الاشخاص الملقحين 
والمحميين بقهالية ضد المرض . وفرض التلقيح نفسه ٠)‏ رغم المهاحمين الالداء الذين كان بعضهم 
عظييا!'؟ . وتبعت المانيا المثل » وكذلك سويسرا وهولندا والسويد » الخ . وكانت فرنسا البلد الاكثر 
فليا وانتظر التلقيح لفترة طويلة قبل أن يفرض نفسه . وكان الملقح الآكثر شهرة, والذي ساهم 
بفعالية في التعريف بالاسلوب . السويسري تيودور ترونشن طلتاعممء1' ععهله0فط1 (1781-1709) 
الذي انضمٌ اليه الانكليز د . سوتون 02: 2.504 ورت . ديمسدال 50816م15.©1لما اشتهرا به من 
حماس ومن نشاط . 


وفي الوقت الذي اشتهر فيه التلقيح ء ظهر التطعيم « الجتثيري » الذي حل مخل الأول لانعدام 
خطره . وبدا جد الطبيب الانكليزي ادوار جنير 65عم362 8:0:3150 (1823-1749) غير مشوب 
ويستحق بسحقى مكديع ممحجل هارفي بوع و11 . فبعد أن لاحظ جثير أن الاشءعخاص المصاين باللقاح 
المأخوذ عن ملامسة البقر . لم يعودوا مخشون الحدري . أتصرفتب الى ببحوث صبورة حملته الى اكتشافه 
الفخم بعد عشرين سنة من المحهود : وفي 14 أيار سنة 1796 + لقح من قيح دمل لقاحي 3 كائنا 
تطويا . وكان النجاح ناما “ألى درجة أن العالم بأكمله اعتمد بسرعة التلقبح الذي اصبح يحمل اسم 
المرض الذي بفضله سوف تخلق المناعة الاكيدة الشاملة . 


بدأيات النعاببة الكهر بائية هناك نهر حديد سوف جد مباشرة تطبيقات 5 الطب 
والكهرباء . فمنذ صنع أولى الالات الكهربائية ية في ألقرن السابع عشرء» جرى التفكير في استتخدام 
الكهرباء في الطبابة , > تقريساً لكل الامراض : إنما بصورة خاصة في الامراضي التي تصيب الجهاز 


(1) إن المناقثات الرياضية التي أثارها هذا الموضوع وردت في الفصل 1 من الكتاب 1 من هذا القسم . 
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العصبي . وفي هذا الطريق اتبع الفيزيائيون الاطباء وتجارزوهم في بعص الاحيان » واشهر هؤلاء 
الفيزيائيين كان الاباي نوليه 201161 . 

وكان أول علاج طبي سئة 1740 على يد السويسري جان جلابر ت لول مهل (1768-1712) 
6 الذي شفى به مشلولاً . إلا أن استخدام الكهبرباء في التطبيب كان نادراً في السنوات 
اللاحقة . وكانت الاطروحات الأولى حول هذا ا موضوع التي لوفشت قِ هوتبلية ف سئة 1749 
و1750 بتأثير من بواسيه دي سوفاج 3868/ئا58 ع0 :8015516 , قد درست معالحة الفالج بالكهرباء 
أو بالمشابيات بين السائل العصبي والكهرباء . واجريت بحوث عدة في العديد من البلدان ومنها المانا 
واتكلترا » ولكن علم الكهرباء الطبي » درس في فرنسا بشكل خاص ء وبعناية كافية لتحصيل تقدم 
ملحوظ . واستكملت الوسائل التى كانت بالتأكيد بدائية . يدلا من الشحنات الخطرة المنبئقة عن 
زحاجة ليد 1.6906 » وضعت الشرارات الكهربائية . وأخيراً اللحمامات الستاتية » ومنيت غالية هذه 
الوسائل بالمشل » إلا أن بعضها أدى الى الشفاء . وأراد الاب برتولون ممامطهرءع8 اند يسع نظاماً 
مرتكزاً على الكهرباء الحيواتية : فصنف الامراض الى أمراضص كهرباتية وغير كهربائية وحاول ان يطبق 
عليها معالحة كهربائية . وكان للكهرية ( الكلفنة ) معتنقوها ولكن بشكل متأخر. وقد وضع فولتا 
68 أول بطارية . وكان أيضا الأول في استعمال التيار المكلفن أي المكهرب في الطب . 


الحركة المسميرية ‏ واستمر استخدام المغناطيسية لتهدثة بعض الاورجاع حتى القرن الشامن 
عشر » بعد أن كان قد بدأ في مطلع القرن السابع عشر ؛ وخاصة في أوجام الاسئان » ولكن 
المغناطيسية . اصبحت بين يدى الالماني ف . مسمير 1:.1/16522615 (1815-1734) ٠»‏ نظاماً جديدا 
غرف نجاحاً ماهشأ في حوالى أواخر القرن تحت اسم المسميرية . ترك مسمير المغناطيس ومقتط 
مرضاه بواسطة الايدي ع ثم حسن طريقته ع فنظم جلسات مغناطيسية جماعية حول جفنة مملؤة بالماء 
المؤكسد الذي تخرج عنه قضبان معدئية » كان المرضى الجالسون حوله يمسكوتها بأيدهم . واستكمل 
المشهد ٠‏ بالياب ضوئية » ويحركات ذكيةٌ وبالموسيقى . وكان الامر يتعلق بظاهرات تنويمية » لم يكن 
نها ف الواقع اي شيء مشترك مع المغناطيسية بالمعنى الفيزيائي للكلمة . وعرفت المسميرية انتشاراً 
مدوياً , وخاصة في باربس.ء وقام تلامذة مثل شس اك ا 
بل أن مسمير استغل مصداقية جهورة , فمغنط أشجاراً يمكن للاشخاص الفقراء أن يعالجوا تحتها 
وأخيرأً قامت كلية باريس ضصد هذه لممارسات التق حكمت ضدها للحنة رسنمية من كلية الطب ومن 
الاكاديية الملكية للعلوم سنة 1784 . واخمارت الشهرة بسرعة واقطر مسمير الى اهرب خارج فرنسا ؛ 

البتولوجيا الاجتبية - واستمرث البتولوجيا الاجنية تئموء خاصة وإن الاسفار الطويلة 
اللمدى : والتى لم تكن تخلو من مخاطر » اصبحت شائعة ئعة . ولكن الدراسات أ*ملت الشرق لصالح 
أميركا ع وبصورة ة خاصة تصالح جزر الانتيل ققد كانت هله المناطق . فعلاً ممسرح عمليات 
عسكرية ) وعرفت فضلا عن ذلك أوبئة رهيبة من الجحى الصفراء . وخاصة في سان دومائم -531111 


688 علوم الطبيعة 


عناق8 120:5 حيت أن الوباء حصد الناس فتوقفت الحرب لعدم وجود محاربين . أما أفريقيا فلم تلاق 
الا الاهتيام القليل عيرمصر وعيربلاد البرير التي كانت بين 1732 و 1734مجال بعثة علمية وطبية 
الاولى من -حيث التاريخ ء بتشجيع من ملك بولونيا أوغست الثاني الذي موا . ونظم ملك الداغمرك 
فريدريك الرابع بعثة الى الشرق الاوسط ٠‏ وهي المنطقة التي نجمعت فيها الدزاسات الرئيسية التي 
جرت في أسيا . ويمكن أن نذكر أيضاً الاراضي الروسية على حدود العالم الآسيوي وجزيرة مينوركا التي 
كانت ميداناً يلات غسكرية متنوعة 34 وعالا لعدة دراسات , 


وكانت البلدان التي قدمت مساهمة بي صنع الباتولوجيا الاجنبية في ذلك الزمن مختلقة عن البلدان 
التي كانت في القرن السابق . وكانت اتكلترا وفرنسا في الطليعة . وتناولت الدراسات الرئيسية الحمى 
الصفراء التي ظهرت في افريقيا واسبانيا وجزر الانتيل وفي أمريكا . ولكن للاسف لم يبرز اي عنصر 
مهم بمكنه غارية هذا المرص . ودرس أيضاً التيفوس الطفحي ( داء جلدي ) والجذام » والديزنتيريا 
والحميات على اختلاف أنواعها . وكذلك «٠‏ البيان ه [ داء جلدي ] والليشمانيوز» والخطيات. وحفزت 
الرحلات البحرية الطويلة عدة مؤلفين على معالحة أمراض رجال البحر وبصورة خاصة فقر الدم . 
وأدخل ج . لند كدنية.3 عصير الحامض في المعالحة المنهجية وني الوقاية من هذا المرض . وتقدم أيضا 
علم المناخ بعة بعض الشيء . 

الطب النفسأني العصبي - كان من تميرات النطاسة في القرن ال 18 بروز ذاتية 
التيروبسيكياتري أو معالحة الامرافى العصبية التقمائية . قحتى ذلك الحين كان المعتوهون يعتبرون 
نمسوسين أو أناساً أشرارأًوكانت تساء معابلتهم ويحبسون في أكواخ مظلمة غير صحية ؛ وبعد ذلك 
اعشيروا كمرضفى . وإنه من جلائل أعمال فيليب بيتيل لنقاظ عومنائط2 القيمبه انه اسقط سئة 
3 السلاسل والقيود عن هؤلاء البؤساء » وعمل على معاملتهم بشكل انساني . ودرس بينيل 81261 
ايضاً الامراض العقلية قصنفها ضِمن أربع جموعات , الوسواس الكابة العته ثم اليلاهة . في حين 
أنه حتى ذلك الحبين لم يقم احد بالاحاطة بمجمل هذا المجال الواسم الذي لم يكتشف تقريبا . وتصدى 
بيني لأيضاً للعصاب ب بعد كولن وبوأسييهددي سوفاج كعم ة اناه 3ع0 اعأكوز80 الذي سيق أن تكلم 
عن أمراض. النفس . وستاهل ٠.‏ ونذكر ايض الايطالي فا. شاروجي نا ة 11 لا الذي نظم المأوي 
في بلده وعالج المرضى طبياً . وعرفت الفيزيونوميا أو علم السحنة نجاحاً قوياً في عصر النهضة . وفي 
القزن ال 7 تكلم ماران كورو دي لا شامبر عطصضقط) 18 ع0 تتوععنن) منعدق8 (1669-1596) , 
بدوره عن فن معرقة الناس . وأخيراً تبع أثره في القرن ال 18 السويسري ج. س. لافاتر 
1[ .3.0 (1801-1741) إغا وقف عند الاشارات اليادية على الوجه . ووجه الالماقي قا. اج 
غال 81© .1 .5 (1828-1758) دراساته ناحية الحديات في الحمجمة » فأوجد علأ جديداً هو علم 
الفرنولوجيا [ شكل الحمجمة ] الذي عرف نجاحا كبيراً . 


علم الصدة . بدأات الدراسات الصحية تظهر وتتميز . وأصبح بالامكاث بعد الان الكلام عن 
صحة الجيوش » والصحة في المستشفيات والملاجىء . وعن الصحة في السجون وعن صحة المقابر . 


الطب 5-5 
لو 


ولكن بوجه أعم تم درس الصحة المهنية » والصحة المدرسية » وصحة الاطفال . والصحة الزوجية ‏ 
بل وصحة الدول . وعلى نفس الخط بدأت المدن الكبرى تعرف بعض الرفاه : حمامات عامة في 
اتكلترا ؛ والمراحيض في باريس . الخ ونذكر نشر الكتب العامة لكل من فرانك وتيسر 12381 
51د 1 . 

وف مجال الصحة المهنية ترا ك الايطالي برناردينو رامازيني عتقصقة1 ممستلمقديء 8 (1714-1633) 
تهزد أثرا علميا عظياً في كل المجاللات ( موربيس ارثفيكون » مودين » 1700 ) حيث ترس كل 
أمراضض الحرفيين في زمئه . وفيها خص الصحة في الجيوش . نذلكر الاتكليزي ج . برنغل 78510816.ل 
وفييا ختص المستشقيات نذكر مواطنه جون هوارد :870سمط صسطاه1 الذي اجتاز أورويا لكي يتزود 
بالمعلومات » ونجح فيها بعد بفرض وجهة نظره . واهتم الفرنسي تورت ]1101016 .بصحة المقابر ؛ 
وقام مؤلفون كثبرون » بعد ه . هاغينوت 11.113816006 ضد مخاطر الدفن في الكناتس . 

وفيها خص التدابير الجماعية ضد الاوبكة » يتوجب ذكر لنسيزي 51هة.آ الذي جفف 
مستنقعات بونتين 85اه80 ؛ وفي فرتسا اتخذت قوانين صارمة جداً وفرضت في زمن الطاعون تحت 
اشراف وإدارة مكاتب الصحة . وظل الحجر الصحي احدى الوسائل الأكثر فعالية . ونذكر , للتذكير 
التشريع المضاد للسل الذي طبقته في ذلك الزمن جمهورية البندقية , 


الطب الشرعي - لا يفسح الطب الشرعي المجال أمام الشروح كثيراء لأن ذكرى ب. زخيا 
قزاءء28 .2 , في كل الاذهان . تشل الحهود الخديدة المي بدت وبحق غير مجدية , ولكن الاهتمام 
انتصب في فرنسا على الولادات المتآخرة : وهذا ما تسبب بأدب غزير . في حين تدخخل الجراح انطوان 
لويس 5ثنا0.آ عنراماصث (1792-1723) في عدة دعاوى . عكف مختلف المؤلفين على المساثل التي 
يطرحها الاختناق . وي خارج فرنسا قليا كان الاطباء الشرعيون نشيطين الا في المانيا . وايجاد كراسي 
للطب الشرعي في المدارس الثلاث للصحة في الجمهورية الفرنسية ٠‏ دل على بداية عهد جديد بالنسبة 


الى هذا العلم . 
17 المتراحة 


الجراحة العامة وبدأ عهد جديد بالنسبة الى الجراحة التي خرجت أخيراً من سباتها الطويل؛ 
وانخذت تسير في مسار صاعد من أكثر المسارات بباءً وبرزت هذه الحركة بضخامة أكبر في فرئسا وخخاصة 
في باريس حيث كان الاطباء قد احتلوا مرتبة متدنية جدأً بفعل الاساتذة في الكلية . وكانت هذه الثورة 
قبل كل شىء من صنم ثلاثة رجال احتلوا تباعاً مركز الجراح الأول عند الملك , فعرفوا كيف يدافعون 
عن زملائهم ويحصلون من أجلهم على كل الحمايات المطلوبة : جورج مارشال (1736-16358) 
أقطعوعمقك! معوروءة) . فرنسرا لابيروي عتطربزعمهآ عل تامعمهء8 (1747-1678) » وج . بيشو 
دي لامارتينيار 1211216 11اتاة.[ 06 اناقطء؟0.5) (1783-1696) , وارتكز هذا التصحيح على إعادة 
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تنظيم كلية الجراحة في باريس سنة 1724 ثم بعث وتوسيع امتيازاتها القديمة » في سنة 1743 . ومذ 
ذاك أصبح للجراحين مدينتهم (سانتكوم) حيث كانوايعلمون فنبم دون أن يستطيمع الأطباء أنيمارسوا 
عليهم شيئًا من الرقابة غير حضور بعض الامتحانات . فضلا عن ذلك.» رفع الالزام القاضي بوجوبت 
الحصول على المعلمية في الفنون من اجل إمكانية القيام بالدراسات الجراحية » هذه الدراسات الى 
نفس مستوى الطبه. وأصبح للجراحين االمددحقهم الذي كانمقد رج د اًفي ذلك الزمن وهولبس 
الثوب الطويل . وعلى نسق باريس اصبح لمونبليه 161[اءم]1102 كليتها سنة 1741 ٠‏ وتبعتها في ذلك 
مدن أخرى . وعلمتث فيها الجراحة العامة تحت أسم ١‏ المبادىء » والتشريح وعلم العظام وأمراضها 
والعمليات . ثم بعد ذلك يقليل علم القبالة ثم طب العيون . وفتحت في باريس وموتبليه مدرصة 
تطبيقية حيث كان التلامذة المتقوقوث افون مع العمليات على الحشث التي كان يصعب الحصول 
عليها . وكانت الامتحانات شبيهة تماماً بامتحانات كليات الطب ء وكانت تتوج فيا بعد بأطروحة . 
وعلى كل حال لم يكن التكوين الجراحي موحد . وتحارج المدث المزودة بوجود كلية . لم تكن المدن 
الاخرى هزودة الا بمعلمين جراحين من مرتبة ادن . لم يمروا إلا بامتحان ابتدائي بسيط . وامستمرت 
المستشفيات في المدن الكبرى في تخريج بعض الشبان الجراحين الدإخليين الذين كانوا بعد 6 سنوات 
تعطى لهم شهادة المعلمية بعد امتحان واحد . وكان هذا الاسلوب في تخريج الاطباء الجراحين مرغوباً 
به بسيب الممارسة العملية فيه . وكان هذا التمليم الجانيي الهامثي قد بقى مستمرا خلال الشورة 
الفرنسية » وانتشر بسرعة في كل مجالات الطب . ويعتبر الشبا الخراحون الذين نالوا رتبة المعلمية في 
القرن الثامن عشر هم الاسلاف المباشرين الداخليين في مستشفيات فرنسا . وعزف صعود الوسط 
الجراحي ذروته سنة 1731 بتأسيس الاكاديية الملكية للجراحة » ويعود الفضل فيها الى مارشال 
اقطع5ع 12 ولابير وفي 0116ثالا6م1.5] وهذه الأكاديية سبقت بكثر أكاديمية الطب . وفر يت الجمعية 
الجديدة نفسها سريعاً بفضْل العناية في جلساتها ونوعية أعماا . وكان مديرها الأول ج. ل. بتي .آ.1 
1 وسكرتيرها الدائم كان انطوان لويس 15نامآ 4710186 . وكان هذان الشخصان هما المحور 
العامل هذه المؤسسة المهمة . 


وني الداغارك , حيث كان الجراحون عرضة لنفس التنكيل من قبل أطباء» وكان رسول اليقظة 
الخراحية هو سيمون كروجر 050885 568108 . وكان الصراع هريرأ » يتخلله الخذلان*» ولكن كلية 
كوبنباغ اضطرت الى الاستسلام عند انشاء اكاديمية للجراحة حيث اشتهر هنريك كاليسن طأععطاة11 
قع115اهض) . وحصل تطور ممائل في بريطانيا . فظهرت كليات جراحة في لكين .وأدنبره ودوبلن 
قاأطن0[ أ وعداهطصستل5 . كا ظهرت اسياء عظيمة في بال الجراحة البريطانية يومثل . وأسس 
الاخوان جون ووليم هنتر 1111215 درق !!!11/1 1 05[ متحفا ونظموا تعليم الجراحة . 


وف المانيا ويسخاصة ف بروسيا تقدمت الجراحة العسكرية تقدصا حقيقياً . وانشكتء كلية طبية 


جراحية مزودة بكرسبين في برلين . ولكن الجراحة ظلت مستترة في البلدان الجرمانية الاخرى . وكان 
الآمر كذلك للاسف في ايطاليا وهولندا رغم أن هذين البلدين لم يعرفا التفريق سين المهن الطبية 


والجراحية . أما النمسا فقد بعثت نبضة خجولة حين انشأت مدرسة للجراحة الطبية في فينا . وظلت 
البلدان الشمالية واسبانيا في الظل . وني القرن الثامن عشر توجه نشاط الجراحين نحو مجالاات عديدة 
في الجراحة الكيرى والجراحة الصغرق . فدرست التروح السطصية والخراجات والالتهابات السطصية 
والتفيحات المتنوعة والاكالات وجروح الرأس وجروح العيارات النارية . وفي عمليات البثر اعتمد 
إسلو بان : الاسلوب الدائري ذو الكم أو الدائري ذو الشق أو الشقين . وتحددت التجاوزات بقضل 
توضيح افضل للتأشير العملياي . وكذتلك حصلت الجمرأة من أجل تفكييك كل الاطرافف باستثتاء 
الورك » وكان الوضوح أكبر ايضاً في تأشيرات المثقب . فاستؤصلت الخراجات » بما فيها سرطان 
الندي . وربط تفخ الشرايين فوق الحيب . وتىث الحرأة على ملامنة المعدة وحتى المريء . وقامت 
دراسات غدة حول الفتوقات : فتم سد ثقب الفتق عن طريق الجراحة مع الايصاء بليس الشد فيما 
بعد . ويئم الاخصاء في الفتق الفخلي وغيره من الفتوق . ٠‏ 


واستؤصل الناسور المخرجي ء وكذلك التقرحم الدملي رغم أن التقئيين لم يتفقوا على الاسلوب 
الذي يجب اتباعه , أما الكسور والخلوع فلم تنل الا استكمالات تفصيلية من حيث تخفيفها وضبطها . 
بالمقابل عرفت جيداً وبدقة تفاعلية التكلس انطلاقا من غشاء العظم 5 وهو أمر قد قضى عل اخطاء 
مضت عليها قرون . وكانت الجراحة في العامود الفقرىي مطروحة » وكذلك التجبير الذي ولد معن 
اندري بنلصث .1( وا جك . فيئيل [علاع7] لش . 

وافترنت اسياء العديد من الاطياء 33 العمليات المتنوعة . نذكر بالنسية الى فرنا: بلاج 
ديسوت ]اناه5ع(2.[.1 وكان تأثيره عظياً على الاجيال الشابة . خخاصة بعد التعليم العيادي الذي قام 
به في اوتيل ديو في باريس » وآ لويس 5أناه.1..ةى وج . ل بتي أناء1.1..8 » أما في بريطانيسا فكان 1 . 
مونرو الابن 8109870.ث » وج دوغلاس 18135ا7.100 . الذي كان أيضاً عالا بالتشريح » وبرسيفال 
بوط غ201 لوبااع برعم » ووليم شيسلدن وعلاعوع) لين وكذلك جون ووليم هنتراء 012ل 
1017 0 هنا از# ؛ وبالنسبة الى ايطاليا : كان هناك : 1 , سكاربا 8م37ع8.5 . وكان أيضا عاما 
ممتازاً في التتشريح ؛ وفي المانيا كان ل . فيستر وآ 009 17 ).شاع زعاأوزء1..11] والمديد 

من الجراحين العسكريين الممتازين 

ونذكر بسرعة. بعض النمجاحات . فقد تعلم ف . شوبارت عدم مة. 1 كيف مخلع الرجل ‏ 
في حين كان بتي 26114 يفرق بين ضغوطات الصدمات في الرضوض الممجمية ٠‏ ويصف وصفاً فتازا 
التهاب المرارة . وابتكر جون هنتر 112465 صطه3 ربط الشريان الفخذي ووصف القناة التي حمل 
اسمه . وقام !. سكاريبا 8م32ع5.ثة و عخرنات أقمععط1:0© ع0.م باكتشافات مهمة تشرئحية 
بمناسبة أعمالما الجراحية . ول يتردد ف . لابيروني 0516 ناءم7:.1.2 في بتر عقدة معوية في حالة فتق 
مغنوق : وأعاد بعدها المرور العادي . ووصقف ب . بوط 1066 ."1 وج نب . دافيد 2.103710 ل . بان 
معأ تقريبا « مرض بوط » في مين درس ه. ل. دوهامل دو مونسو لاقع81086 نال 1101131961 .11.1 
وب . فيغاروس 18310115/آ .ل تماعلية التوالد العظمي كا درس ت. غولار 12.00101350 الأمراض 
الاحليلية والزهرية . 
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التخصصات ‏ كانت هناك عمليات اعتبرت حتى ذلك من اختصاص الحراحين الجوالين أو 
« الاختصاصين ه ثم الحقت بصورة تدريجية بالجراحين الحقيقيين . وأهم هذه العمليات كان استخراج 
الخص . والشق الجانبئ . وهذه الطريقة التي استكملت بفضل الاسلوب الخفي الذي وضعه جان 
باسيلهاك ( الاخ كوم 1781-1703 ) فضلت على الاسلوب الجديد . أسلوب اليضع الجانبي الذي كان 
يتطلب ههارة فائقة . وعادت انكلترا الى تفضيل أسلوب الشق القديم بين السرة والعانة » اسلوب 
فرانكو 155800 , أو العملية العليا التي لم تفرض نفسها إلا في القرن 19 . 


وعرف طب العيون نمضة كبرى يومئذ ونجح ايضساً في الحصول على كراس في كليات الجراحة . 
ومن بين العمليتين الرئيسيتين .ع التقرح الدمعي والسيلان 5 وعرفت الاخيرة ثورة تقنية حقة . في حين 
أنه منذ العصور القديمة كان يكتفى بتخفيض بلورة العغين ( كريستالن ) » اخترع الفرنسي ج . دافييل 
ا12370. [ (1762-1696) اسلوب الاستخراج الذي قلا أصابة تغيير بعد ذلك . 

وقد جرى الاهتمام أيغماً بعمليات تدخل اليوم في مجال اختصاص الاذن والانف والحنجرة , 
مثل أورام الانف . وترسيات التجويف الفكي . وأمراض الفم والشفة المشقوقة . أما ترقيع الانف 
الذي نسب الى تغاليا كوزي 18811860221" فقد نسي تقاماً . 


وعلاج الاسنان فرضص نفسية بدوره وخلصس من المشعوذين قُْ البونيف وغيره . وبعد ذلك 
سوف مهتم الاطباء والجراحون بن الاسنان وسوف يذيعون نتائح بحوثهم في هذا المجال الذي كانت 
لكب في فيه 3 جد 00 تحسين الاللات وابتكرت آللات جديده , جات 2 يبترت أدل 
والاصطناعية 5 0 77 وتميزت هذه الشورة الحقة بأن هذا التقدم 09ظ من صخ 
اجراحين كي جو رمن عيمنع الاطباء ١:‏ جلما غاعد عل التقارب امرجو بين الهنتين اسار ٠‏ وأخيرا 
بأريس وستراسبورغ ا : 


فن التوليد ‏ كان هذا الفرع من الطب قد حصل على استقلاليته منذ مئة سئة . وأصبح مركز 
القابلات ثانوياً » كا رأى الراحون أنفسهم منافسين . أكثر فأكثر من قبل الاطباء في ممارسة هذه المهنة 
التي تخصص بها البعض . وحصل تقدم في المجال التشريحي النسائي ؛ ومن بين التمجديدات الكثيرة , 
درس الرحم في حالة الحمل . 

وتم درس معالجحة الحخوض بفضل الفرنسبين .١‏ ليفري 1.6766 الل وج . ب . بوديلوك .1.8 
1 (1810-1745) ووضعت توضيحات حول حركات التنين عبر الممر الحوضى . وحول 
مختلف الوضعيات التي يمكن أن يأخذها بحسب التمثيلات وقدمت من قبل بوديلوك 
علاوء110[10ة8 . وخاصة من قبل معلمه فا.ل. 0 . سولاريس 50181585 .1.1.3 من رباك . 
وأشار الانكليزي و. متم[ اعم 5./ل7 بالتحويل أو القلب الأخدودي في حالات الالتحام السابق . 


الطب 6063 


واكتشف ج . ر سيغولت 3014ع1.8.51 السمفيزوتومي ( الالتصاق ) الذي عرف -حالاً مؤيدين 
عديدين . في حين فضل أنخرون عليه العملية القيصرية التي أعميد إليها مجدها وعرفت نسبة من 
النجاحات كافية . 

لم يعد الملقط اله سرية : لقد شاع استعماله وكل يحاول استكماله . وف هذا احدى الاشارات 
الاكثر تمييزاً للفكر الجديد . وعلى نفس المستوى انشكت دور التوليد الأولى؛ بعضها كان بيوتاً بنيت 
بصورة خاصة لمذه الغاية » وبعضها الاخر انثىء كأجنحة محجوزة في بعض اماوي . وأخيراً ظهرت 
الصحف اللمتعلقة بالولادة-في اخر القرن . وعلى كل كانت فرنسا هي التي تحتل المقام الأول بالعناية 
بشؤون الولادة والتوليد تتبعها عن قرب انكلترا والمانيا . 


الصيدلا نية 


لم يعرف علم الصيدلة ثورة كثورة القرن الماضي , اذ لم تكتشف أدوية جديدة ذات مفعول عملٍ 
بمثل هذه الضخامة . بالمقابل جرى تحديد مؤشرات جديدة استطبائية لمستحضرات سبقت معرفتها 
وتفخص الألماني .١‏ فون ستورك :5601 9/00 .لم خصائص الشوكران #ناع© والداتور 6ل1236 
والأقونطين 50814 والسورنجان ١‏ الكولشيك عناو1ط001) ) ء الخ . في حين استعمل الاتكليزي 
وليم ويذر نغ 8ظارعط]1/1 «صدن1/111ة (1799-1741) القمعية (عا8](ع(1) في الاستسقاء 
(عنقامم:1920]) . ىا أو ضح الايطالي ف . تورتي 105]1' .1 معايير استعمال الكينا . 


وكانت المستحضرات النباتية تحتل مركزاً قوياً في الإجزائية [ تركيب الادوية ] في حين تم التخلي 
بصورة شبه كاملة عن المستحضرات الحيوانية » باستثداء مستحضر واحد رأى النور يومئذ ونجاحه لم 
يتزعزع منذ ذلك الحين , »؛ إنه زيت كبد المورة (6نا.840) . ولكن المستحضرات شبه المعدنية كانت 
أكم ردان اكه حفر الانكليزي توماس فاولر 108165 1508085 الزرئيخ السائل واطلق اسمه على 
هذا الشراب .وأشاع ات . غولار 1350نا118.001' استعمال مختلف المستحضرات من أساس الأسيتات 
الدنيا من الرصاص ومنبها الماء الابيض . وعرف برتولي 861501166 بكلورات البوتاس وادخل 
الانكليزي ت هنري 18.116827 المنغنيز في الطب . أما الزئبق » الذي ما يزال يستعمل في 
السفلس . وهواي السفلس غير مُفرق تّاماً عن السيلان الابيض » فقد استعمل بعيارات أقل ‏ 
والعديد من المؤلفين يناهضون البحث عن استدرار اللعاب . 


فضلا عن مستحضرات التطبيب التجانسي » والمغناطيسية ؛ والكهرباء » نذكر شيوع استعمال 
الاستطباب المنتجعي 111223216" 821060 بالمياه لاز ة أو الباردة والحموية 5126ئاة111215108” » كما نذكر 
نشأة علم التداوي بالمياه » وهو عم جديد يدخل بأن واحد في الكيمياء وفي الطب , في حين أشاع. 
بورقوا8006 », استعمال مياه باريج 95 رصنع ج . .ف . فينيل [علمءع1. 1 سا سلئز جمااء5 


04 علوم الطبيعة 


الاصطناعية ع أخذ بيع المياه المعدنية يزاحم التداوي بالمياه الحارة رؤذ7081دعط1' 


71 الخركة الطبية 


لم يعد من الضروري تأريخ الحركة الطبية . فقد تكائرت الاكاديميات في مختلف بلدان أورويا 
وحتى في الارياف . وحده الطب الفرنسي ظلّ مستعصياً متخلفاً بسبب موقف كلية الطب في باريس » 
ذا عل الرغم من باك انشاء الجمعية الملكية للطب قد تم سنة 1776 بدونها ورغيا عنها » وبفضل ج . 
م. ف.دي لسرن عدهككة.آ عل.:1.861.5 (1788-1717) الذي انشأها » وبفضل ف . فيك دازير 
#مث :"0 وهذ/."ا الذي كان حافزها الرئيسي . وأطاحت الثورة الفرنسية أخيراً. هذه الرواسب. وأتبسع 
نطاق الصحافة الطبية وتضخم حتى أن الحصاء فلاب الذورات اصبيع ضبعياؤ ين الت ت تظهر 
أوائل الصحف المتخصصة . 

ورأى التعليم الطبي تكائر الكليات ء دون أن يتساوق عددها مع قيمتها . واحتفظت المدارس 
القديمة بكل مجدها » وإذا كانت الجامعات اللاتينية قد رأت عدد التلامذة الجرمان يتدنق لصالح 
الكليات الالمانية » التي كان بعضها متازأ . إلا أن «العالم الجديد» ملأ الفراغ . وبصورة خاصة 
أميركا الوسطى وأميركا الجنوبية . 

في هذه الاثناء استمرت بعض المدارس في استقبال الطلاب من جميع انحاء العالمى . تلك هي 
المدارس التي تقدم تعليياً عقائدياً . وهكذا كان من الشائع انتجاع ليد . وهال , وكوتنجن , ومونبليه 
أو المدارس العيادية في فيئا » وليد , وادنبرة . وبافي الم . واحتفظت مدارس أخرى بشهرة كيرى : 
باريرءنيبزيع . وبادوء وبيزا » وبولونية » وبال وأيسال. ورأت أوروبا الشرقية ولادة جامعة موسكو 
وويلنا . وإدن فعد كان العام الجامعي في أوج ازدهاره .. أما بشأن الاساتذة ء فالملاحظات التي قيلت 
بالقرن الماضي ما تزال صالحة . فالاساتذة في فرنسا أكثر استقراراً ؛ عنهم في غيرها » حيث يخضعون 
عفوياً للاغراءات المتتالية من مختلف الكليات واصبحت الكيمياء ارق كاك العلم منها إلى الطب 
إلا أن كليات الطب ظلت أهم مراكز تعليم هذه المادة التي دخلت حتى الى كلية الجراحة في باريس . 
وكذلك الخال بالنسبة الى علم النبات . الذي وإن استقل : ؛ ظَلّ يعلم في كليات الطب ء وظل بهم 
عدداً لأباسه به من الاطباء . نذكر أيضاً ٠‏ أنه في النصف الثاتي من القرن 18 ء نجح الصيادلة في 
استدراك التأخير الذي كانوا فيه بالنسبة إلى الجراحين منذ ما يقارب مئة سنة » في حين أنهم ٠‏ أيام 
الثورة » كانوا مجلسون إلى جانبهم في كليات الطب . 

إننا نرى الآن كم كان كبيراً ما قدمه القرن الثامن عشر في بناء الطب الحديث . أن هذا القرن لم 
تكن له نفس الاصالة الكبيرة التي كانت للقرن الماضي . ولكنه عرف كيف ينمي ويقوي الميول التي 
سوف تت ثمارها من اجل شير البشرية جمعاء , 


الفصل الرابع ؛ 
الزوولوجيا أو علم الميوان 


في ار القرن 7 اعطى جون راي ترق عامل تعلم الخيوان شكلا أكثر علمية ؛ فقّد ادخل 
فكرة ة النوع وعرف دور التشريح في التصنيف الحيواني . هذا الحشز ربأ حدد تقدماً برز طيلة القرن 18 
وإذا كان تطورالزوولوجيا قد بدا أكثر بطئا من تطور علم النياثت ع فان هذا القرق يفسر بموضوع هذأ 
العلم بالذات : إن دحراسة الحيوان اكثر تعقيذا » وتجميع المواد بدا اكثر صعوية . 


0 1 وسائل الدرس 


تقتبات المراقبة ب كان ميكروسّكوب ليوموك كا7106ء#ناعع.آ وميكروسكوب هارتسوكر 
--. ويلسن . شائعي الاستعيال . وفي مجال المراقبات الميكروسكوبية ء كانت 
تستعمل البلورات المكبرة والعدسات المؤطرة من اطار نظارات 0 وهو تجهيز يترك لليدين خريه 
التحرك ع وبالتالي يتيح الملاحظة والتشريح 3 ولكنه غير مؤات للرسم ٠‏ وق سنة 1745 4 صلم ب * 
ليوني 0261 /إآ.18 موذجاً جديداً من العدسات المكبرة المزودة بنفس الامكانات » ونتيح إضافة الى ذلك 
الرسم . 

وشكل الرسم » والتلوين والحفر مساعدات لمينة ة بالنسية الى علم الحيوان ؛ ودن بين الانتاجات 
الاكثر بريقاً 2 العرن 018 قٍ هلا المجال 3 تذكر المؤلف الفخم حول الفراشات وغيرها من حيوانات 
أميركا الجتوبية ؟ مؤلف حققه س م . هيريان ع1 في مطلم القرن . والرسومات 
والمحفورات الرائعة التي نفذها ب ليوني 2.1:208©6 لكى يزين بها أعماله الخاصة أو دراسات 
الزولوجيين الآخرين من أمثال ترمبل لإعاطصدعء؟ وليركون مطاتطاءءطعنآ'؛ وأخخيراً رسوم الطيور 
لل . فريش 5ع5ل8..ا وم . كانسيي [24.)816556 وج . ادوارد 1.50:3505) ورسوم الضفادع 
لروسل فوت روزنبوف 0# طدعدمظ1 مه/7 [ع5ع10] . 


المحموعات وصالات الثارب بخ الطبيعي - أن المجموعات الخاصة كانت قِِ تلك الحقبة عديدة 


وكثيرة الكلفة . وبلم الوم بمجموعات الاصداف . الملحوظط قٍِ كل من فرنسا والمانيا ع أوجه قِ 
هولئدا . وكانت صالة صدفيات. ب . ليوني +عمملآز.آ.2 ؛ في سنة 1762 متحتوي أكثر من 7000 
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قطعة . وز تعتبر الاكثر كمالاً حتى ذلك الحين . 
واسس ج .ءت كلين 1.1.1165 في دائزيغ صالة تاريخ طبيعي حولت فيا بعد الى بايرث 
(طتسعجوؤة8) [ في المانيا ] . 


وفي باريس ٠‏ نظم ريومور ؟ناتهناة16 (1757-1683) في بيته متحفا مفتوحاً أمام الجمهور 
تجاوزت مجموعاته في أهميتها مجموعات صالة بستان الملك » وبصورة خاصة الطيور التي كان مراصلوه 
المتعندون يرسلون له عيّنات منها من كل ارجاء الكون . واهتم ريومور في تحسين تقنيات حفظ 
الحبوانات ء وترك عدة خطوطات تتعلق بصالات التاريخ الطبيعي . وكانت مجموعته التي ورثها 
للاكاديمية الملكية للعلوم قد نقلت بموجب أمر ملكي 0 الى صالة بستان الملك في باريس . 

ونجح بوفون 1314101 بعد أن لف دوفي :إ58د1 2[ كأمين لبستان الملك ؛ في زيادة المجموعات 
بشكل ضخم . وطلب عن كل المسافرين ومن الموظفين » في المرأكز البعيدة » أن يرسلوا حيوانات حية 
أو جلوداً » ونبانات ء وأشباه معادن . وهكذا تلقى مواد ضخمة ‏ مثلاً مموعات مأخعوذة من الستغال 
من قبل ادانسون 8888508 زادتها غنى المهدايا المقدمة من قبل بعض الملوك . وكلف دوبنتون 
10 1 بتنظيم المجموعات , وشكل كتابه و وصف بستان الملك » (1749)أول عرض متحفي 
علمي فضلا عن ذلك , أسست بداية حظابرة الحيوانات ' 


تعليم الزوولوجيا 3 ل التعليم 7 الى اتيان جيوفروا سان هبطر إ06015:0) م1 
عكنة ]11[ -صنة5 . ثم وزع بين هذا وبين لاسيبيد ولامارك . 


وبعد التغلب على مصاعب عدة نجم | . جيوفروا سان هيلير 52111-11113156 7ق8..)601103 . 
2 أخر 1794 + و بتبوره ة رسمية في الحصول على أنماء حظيرة مخصصة جزئياً للملاحظة العلمية . 
نذكر فضيكك عن ذلك 4 أن حظيرة ة برئس دورائج أتاحت لل نال ممن. بالااس 0.55 إن 
يدرس عيية أنواع جديدة أو محروفة بصورة غير كاملة 3 
رحلات علياء الطبيعة ‏ ف القرن 18 تتابعت الرحلات الكبرى » وكثر عددها يصورة 
متزايدة 3 وام علباء الطبيعة المحترفون يشاركون فيها 7 لجمع الوثائق الثمينة حول حيوانات غير 
محر وق / ولتغذية المجموعات الخاصة . والصالاات والمتاحف . 
ونظمت بعثات مهمة من قبل روسيا لاحصاء الحيوانات والتباتات والموارد الطبيعية ؛ في اسيا 
الوسطى وفي سيبيريا . وشارك في أولاها (1742-1733) الباتي ج . ج . جملين هذاءم1.0.0 
والحيواني جج . ستيلر 1©1ا0.51 وشارك هذا الأخير ايضاً بالرحلة الى.كامشكا من قبل سن . ب . 
كر اشينيتكوف لامعلتمسزوع طعدىكا. 5.8 . وجمع معلومات غير متشورة عن الفقريات في تلك امنطقة . 
وبين 1768 و1774نظمت بعئة علمية ضمت الحيواني ب . س بالاس وس . ج , جملين -26. 5.6 
ها من قبل كاترين الثانية من اجل اكتشاف المتحدر الشمالي من القارة الأسيوية . ونشرت النتائج ' 


علم الحيوان 677 


الملهمة الي توفرت لما في ثلاثة مجحلدات نحت عنوان « رحلات عبر عدة أقاليم من الامبراطورية 
الفارسية » (1776-1771) . 

ومنذ منتصف القرن 17 . اهتمت أكاديمية العلوم » في الدانمرك بسكان ايسلندا وتابع يه 
أولافسن 7ع58.01315 وب. بوفلسن 8.20+61568هذه الدراسة من 1752 الى 1757 . وفي كتاب 
تاشرتين فون ايلندا و(1746)وصقفج . اندرسن 8001508 الورسم اجناس المسوتيات والطيور 
قُِ المناطق الشمالية ٠.‏ وق 8 0 نشر نل . موهر 1.3/05 موجزا احماليا لتاريخ انلندا الطبيعي . 
5 حين نشر اوئو فابريسيوس ٠215‏ 0110 سنة ة 1780كتاباً مهنا ة فونا غروتلند! 37 

وقدمت البعثتان الاوليان . اللتان قام ببها جامس كوك ع[000) 181265 في الباسفيك مستندات 
حول الحيوانات في أوستراليا ( هولندا الجديدة ) . وشارك ج . باتكس 82215 .1 ود. سولاندر 
»2.501880 ء فى البعثة الأو لى (1771-1768) التي زارت 0 الحديدة وتقسياً من اوستراليا. وقدما 
وصفا للكانغورو الذي ظل اكتشافه. في سنة 21700 من قبل دامبيه» غير منظور. ووصفا ج ا 
فورستر :1.12.0156 الذي شارك في الرحلة الثانية لكوك (1775-1772) أحيوانات أميركا الشمالية 
بشكل خاص » وححيوانات المند الشرقية والصين . ويذكر بغي أن جوزف -جسيو 111551613 طمعو0ل 2 
الذي ذهب سنة 1735 الى أميركا الجنوبية مع بعثة جيوديزية ظل فيها 35 سئة »وان سونيرات 
وكومرسون 00511765508) 66 500086 شاركا في البعثات الى أوقيانيا الي قام بها بوغنفيل 
89111 1قع 501 (1769-1766) وبيروز 26101156 (1788-1785) . 


وكانت أميركا موضوع إهتمام خاص . وتضمن « التاريخ الطبيعي للستغال » (1757) الذي 
وضعه ادانسون 80325008 بعض الملاحظات من التمط الزووئثوجى . ووصفت حيوانات افريقيا 
الجنوبية سنة 1712 من قبل ب كولب 6طا0ك2.1 , وفي سنة 1787من قبل السويدي 1 . سبارمان 
مسد ة الذي اهتم بشكل خاص في انتيلوب » بالطيور والارضات (161811165) . نذكر 
أيضاً ؛ مع اشياء اخرى ٠‏ اكتشاف شواطىء أفريقيا الشمالية من قبل ت.. شو 18.5838 والمعلومات 
الملهمة التي جمعهاا. جيوفروا سان هيلير 53101-11113158 (21.)3601110 ٠»‏ وج.ش . دي سافيني 
الدافلة 16 والرسام الملون ب ج ردوتي 2.1.6001 بخلال بعشة مصر التي نظمها 
بونابرت أبتذاء من 8 ., 


وأخخيراً 0 لب , سسوثيرا 128.50226181 حيوانات المند . والمين وجزر الملوك . في حين 
اكتشفاج .| . أوليقيه ف ع نينا الصغرى وفارس . 
1 المفاهيم الجديدة في علم ال حيوان 


المفبحية أو التنظيم ‏ بخلال القرون الماضية والعقود الأولى من القرن الثامن عشر بدا علم 
الحيوان » بشكل خاص » كسلسلة من أوصاف الحيوانات أو كحكاية اخذت تزول بصورة تدريجية 
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لتحل عحلها الملاحظات الدقيقة والاكشر جدية . 

ويدل تكاثر المذكزات المخصصة للمنهجية اي للتصئيفات ء التي تبتم: بمجمل المملكة الحيوانية 
أو المقصورة على صنف معين أو على رتبة معيئة » على الاهتمام » من جائبه جميع علباء الطبيعة » في 
ترتيب هذا العالم الحيواني الكثير والمتنوع . 


وكان المعلم الكبير في هذه المنبسجية أو التنظيع ليني غسهوذآ (1707 -1778) ء الذي جدد علم 
الخيوات 3 وذلك بتمسكه بوضصع تصشيهف طبيعي ( أو أقل اصطناعاً ) ترم التقايمف 3 ويأخد قِ 


الاعتبار » ليس الشكل 'لخارجي فقط بل التشريح الداخلي . 


وقل اختيرت الطبعة العاشرة (1758) من كتاب ليني المسمى ١‏ النظام الطبيعي » حيث وصفت 
فيه 0 نوعاً »+ كنقطة اتطلاق في التنظيم العصري 1 كيا اختيرت كمرجع لتطبيق الاسبقية في مائل 
الجدولة الدقيقة . والى ليتى يدين علم الحيوان في أنه جعل » بمثابة قانون اللممدولة الاثنينية المطبقة على 
كل الكاثنات الحية90 , 


فسم ليني المملكة الحيوانية الى 6 طبقات ممددة وكبرى ؛ وفقاً للصفات التشريحية : ذوات 
الاربع 3 الطيور والقوازب ( كالضفادع 4 الاسماك . الحشرات 3 والدود : 


في الطبعة العاشر ة استبدل لني كلمة اربعيات بكلمة ثدييات أو الحيوانات ذات الشدي . وقد 
اعتمدت هذه التسمية سريعاً . وصئف الانسان ضمن الثدييات وكذلك ألحوئيات والوطواط . وهكذا 
كان ليني 14084 أول من قدم مفهوماً واضصحاً لطبقة الثديبات . 


وقام كشيرونمن معاصري ليني 56هذ] بوضع تصنيفات لا باس بصلاحهاء من قل ك أنهي 
سلسلة مهمة من الكتب ومنبا « النظام الطبيعي لعالم الحيوان 6 ( مجلدان . 1754 مترجم الى الفونسية 
هن قبل م .اج . بريسون 11-1 » وضم ج .ات . كلين صاعاكظ. 3.1 ردة1759-16) 
تصنيفاً مصطنعاً لكل الملكة الحيوائية مؤسساً على الصفة الظاعرية : : وجود أو عدم وجود.ارجل . 
والحيوانات ذات الارجل تقسم الى اربعيات أو اثنينيات أو متعددات الارجل . والخحيوانات بدون ارجل 

تتضمن الزسفات أو 01 » والحيوانات ذات الزعانف . والحيوانات الشعاعية والحيوانات ذات 
الشكل غير الطبيعي . واستمر هذا التصنيف بشكل مصطنع ؛ فاصلا مشلا الدببة والقرود عن 
الثديات الاخرى بسبب الاختلاف الموجود في ارجلها الخلفية وارجلها الامامية . أما الانسان فغائب 
عن هذا النظام . وادخل كلين تصحيحات متالية على منبجيته في التصنيف » ؛ ولكنه لم يراع مضيو 
النوع الذي سبق و-حدده راي . وعدم واقعية مثل هذا التصنيف يثير العجب اليوم ولكن في زمن كلين 


(1) انظر أيضاً الفصل الأول والفصل الخامى من هذا الكتاب . 
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1161 كانت اللهفة كبيرة لمعرقة الحيوانات بسهولة . ولهذا كان لتنظامه أتصاره الذين داقعوا عنه . 
واعتمد م . ج . بريسون 5509ام21.1.8 في « جدول المملكة الحيوانية 1756الصفات التي 
استخدمها ليني ؛ .ولكنه. عزل الانسان وأقر لسسع طبقات من بينها طبقات 'الحوثئيات ؛ والاسماك ذات 
الغضروف . والقشريات . أما ج . ب . ابرهارد 15561840 1.8 ؛ فبعد عزل الانسان . صنئف 
الحيوانات ضمن مجموعتين بصب ما إذا كانت تملك أو لا تملك أعضاء حس تشيه اعضاء الانسان . 
واعتمد ج . ف ٠‏ بلومنباخ لعة م مع ]1.1.11 مع بعض التعديلات تصئيف لبي ٠‏ وأخيراً احتج 
ج . هرمن لق ج516 .1 قْ وجدول المقاربات البيولوجية » ضد تمثيل وعرض المملكة الحيواتية 
ضمن سلاسل خطية عامودية » واقترح توزيعاً بحسب خطوط تتبكة ؛ ولاحظ أن شكل قسم من 
الحسد ممذدٍ شكل الاقسام الاخرى » فأوشك أن يتنيا بقائون العلاقات الشخلية . 
الجغرافيا الزوولوجية إن الحيواناتفي مجملها العائشة فيمنطقة معينة أخمذت تبرز ز. معلا 
حيوانات الدانيمارك زو. ف . موثر 0.5.8400116 ) , حيوانات بريطاتيا زت . بينان 1776 
امقصرع1'.8' ) ء حيوانات فرنسا ( بوشوز 102اعنا8 ,1776 ) » ايطاليا الشمالية ( سكوبولي 1786 
تاممم5 ) . حيوانات التمسا السفل ( كرامر تعسسوئكة 1756 ) » حيوانات هنغاريا ( سفريني 1779 
تسندءبع5 ) حيوانات الدانوب وروافده (مرسيغل فاعف812:5 1726) , حيوانات روسيا (ب . 
س . بالاس كهالة55.5) , الخ . | 
وكانت العلاقات بين حيوانات تاف المناطق في العالم » وتشابهها وتفارقها غير مدروسة بعد 
بشكل مبحثي . ولاحظ بوفون 8115108 وهو يتفخص توزيع الحيوانات في العام » وجود عدة 0 
متميزة في الجماهير الحيوالية : أفبركا الجنوبية » أميركا الشمالية ع أفريقيا يا الوسطى » المندء أفريقيا 
الجنوبية . آسيا الوسطى وآسيا الشمالية وأوروبا » واسترالبا . وكلٌ من هذه الراكز له 3-0 
الخاصة . وقد لااحظ بوفون 1105نا8 ان حيوانات العالم الحديد اذا قفورلت بحيوانات العام القديم 
١‏ تشكل كطبيعة موازية جانية » أو كمملكة حيوانية ثانية ع تتطابق في كل مكان تقريباً مع الأولى ؛ . 
سس خلال هذه الملاحظات الصحيحة حول توزيع الحيوانات أنشاأً بوفون علا جديداً جمم فيه علم 
الحيوان. إلى النغرافيا . 
هذا التوزيع الجغرائ لفت انتباه علياء الطبيعة أمثال شريبر جملين وزمرمن هذاع م6 ,؟عطاء560 
لمق سرع تصتتسينت أء.. وقد حازل هذا الاخيران يقارن بين ممتلف انواع الثدييات (1778) » فبحث 
'عن أصلها وعن هجراتها الممكنة : 
|2 
71 حدولة الحيوانات 


بخلال القرن الثامن عشر امتدت الجحدولة الحيوانية حتى شملت كل المملكة الحيوانية . ويعضص 
المجموعاات استلفتت الاتتباه أكثر من غيرها : الحشرات » .والاسماك والطيور . وأدث المراقبة الدفيقة 
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لبعض الانواع الى استنتاجات لم تحتج الى إعادة النظر بها . ولكن مؤلفاً فيها ء يستدعي الاشارة 
الخاصة نظرآ لاهميته . 


التار , يخ الطبيعي : بوفون . صمم بوفون وحقق . يعاوته المدوناقن الاعدين بولطاازيانيا : 
« التاريخ الطبيمي العام والخاص مع وصف لصالة الملك » وقد صدرت المجلدات الشلاثة الأولى من 
هذا الكتاب سنة 1749 فتالت اعجاب الجماهير بانشائها البراق وبأفكارها العامة . وأضيف الى 
المجلدات الست والثلاثين التي صدرت في حياة بوفون قبل 1789 والتي تعالج مواضيع الانسان » 
وذوات الاربع والطيور واشباه المعادن . ثمانبة مجلدليت نشرها لاسيبيد 1260806 وتتناول ذوات 
البيوض والحيات والاسماك والحيتانيات , والتوابع » وقد أعدها علماء في الطبيعة متنوعون . 

كان بوفون خصياً لليني . ٠‏ فلم يعتبر التمتنيف كهدف اساسبيى قِ العلوم الطبيعية : وصف ولا 
الحيوا انات المنزلية الاكثر مؤالفة ثم الأجناس المنوحشة مبتدثا بالحيوانات المفيدة للانسان فأعطي لكل 
0 وصفاأ يمسا 006 ما بوصف تشريجي وضعه دوينتؤون 1021156621401 . وهكذا فسرت 
أمنس علم الحيوان الحديث . وبذاث الوقت جمعت مواد علم تشريحي مقارن . 

الرز زويات أوواحديانءتالخلية ف القر نالنامن عشر عرف ليوضوك عاءمطدع ١<تاعع]‏ 
السو وعيوائناك كن وسكوسة انطلاقاً من النقع ومن هنا كلمة نقيعييات احاقلها لمدر عور 
أ لاناطوعلعة . واكتشف الغديد من الانواع ( ايكهورن 7تمططء81 1775 ؛ سبالانزاني 1772 
11382503م2 .ء في حين نشر و . فبريسيوس 5نا0.1536110 دراسة مهمة للدافاركي و . ف . مولر 
]0.5.8 حول نقيعيات مياه الحلوة والنقيعيات البحرية . وورصف أ . ترمبلي 'إعاطدع1.م 
العديد من أغاط البوليب ( المديخ ) ( فورتيسل» دردورة ) ستونتور ( قرد ) واكتشف تكاثر الهدبيات 
وتكون المستعمرات بالانقسام . 

كولتتري ( مجوفات البطن  )‏ في حين زعم ل. ف. مرسيغلي فاع903:51 ...1 » مؤسس المختبر 
البحري في كاسيس 0985515 1706 » زعم سنة 1725 أنه بين الطبيعة النباتية للمرجان ء كان الطبيب 
المرسيلي ج. .١‏ بيسونيل [850286تزء2 .1.4 ء أوّل من أكد على طبيعتها الحيوائية 1727 . وأمتدت 
مفاهيمه فيها بعد لتشمل كل ( الأجسام الحجرية هع . عرق اللؤلؤ ( مادريبور ), الميليبور » ولكن 
تصوراته هذه لم تعتمد مباشرة . دون أن ترفض في حميع الأحوال . 

ومن جهته عر . ترمبل الطبيعة الحيوانية لهيدرات إلماء الحلوة » وحلل بنيتها وحركتها 
والوسط الذي تعيش فيه » وغذاءها وأثر النور فيها وقدرتما على التوالد » الخ . . 

ا الانتباه منشأ الدود المعوي يومئذ . وكان أغلب المؤلفين يعزون تكون هذا 
الدود الى الانسان الذي يأويه . وكانت أولى الكتب الوصفية حؤل الهلمنت ( دودة معوية ) قد نشرها 
ع . ي ٠.‏ غويز 1.4.5.0062[ 1782 . وكانت ما تزال غامضة . واخترع و. ف . مولر كلمة 
وبلانر؛ ( علقة » دودة)؛ وربط هذه المجموعة النيمرتييات التي كانت أول نوع منها قد وصف 
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سنة 1758 عن قبل بورلاس 8011858 , 


الدوارات والمكورات ‏ وبفضل الخرومكوب اكتشف ليونهوك المكورات التي سبق أن 
سماها ترمبي بوليب ذات الدولابين » رالقي ناقش كُتَابٌ كر نظير دوا اين الدوارة . ووصف و. 
ف . مهولر لزء|أنا0.1'.84) حوالى 50 نوعاً منها . 
الحزازيات وعضديات الأرجل ( طوبيات'من أشباه الديدان ) : 

كانت الحزازيات قد لوحظت منذ القرن 16 ؛ وأشار اليها غالتيري 0108101651 سنة 1742 , 
وتولى ج. اليس 28115 .1 وأ, ترهبل /إء1ناتنا:1 ..ى وصف أنواعها المتعددة , أما عضديات الأرجل » 
وفد سميت هكذا من قبل كوفيه 01 سنة 1802 ٠»‏ بعد أن ظلت مدة طويلة ملتبسة مع 
الرخنويات ١‏ فقد تولى ب. س . بالاس سسنة 1766 وصف أول نوع منها . 

الرخويات ‏ كان علم الصدفيات محترماً جد . وقد سبقت دراسته دراسة الحيوان بالذات ىا 
كانت موضوع نشرات مهمة : : الصالة الجديدة لعلم الصدفيات النبجي أؤلفيه مارتيني وشامئيتز -1181 
تاتمدرعط0 اع تصن زر 1 مجلداً 1795-9 ) ؛ صحيفة نشرها ج . س . شروتر 1.5.5011506165 
(12مجلداً 1781-4 ) ؛ : القاموس الموسوعي حول الرخخويات » وضعه ج . ج بروغير (1789) 
1 811 0 فضلا عن ذلك صنف جح . س . بولي زأه5.2. الرخويات سنداً لاغضائها 
الحركية » في حين قدم بالاس 831135 سنة 1768أفكاراً حول تصنيف الرخويات والحيوانات الدنيا . 
ونلكر امير ا بالعمل العظيم الاستكشافي الذي قام به ريومور 2681012105 في زوولوجيا عديمة الفقرات 
البحرية وذات المياه الجلوة . 

الحشرات ‏ أعلنت بعض الكتب الاصيلة التي نشرت في السنوات الاخيرة من القرن السابع 
عشر ازدهار علم الحشريات ( الانتومولوجيا ) في القرن الثامن عشر . فقد راقب فاليسنيري -115ل2/١آ‏ 
2116 مو مختلف الحشرات ( صياد النمل » والنمس » وقعشبان ( حشرة شبيهة بالنملة ) » وكريوسيرة 
« الزنبق » الخ ( ف حين عبتم سلوان 510826 بالحشرات الاجنبية (1707) ٠‏ كيا ان كتاب ( همسرح 
الحيوانات » ل ج. جونستون 1.30275]08 افسح يالا لعلم « الانتومولوجيا » . وبعد ان قدم ريني 
انطوان فرشوت دي ريومور 31014ئ50ع'1 عدزاوادث ك6مع8 (1757-1683) مساهماته المهمة في الترموتريا 
أو قياس الحرارة » وفي صناعة المستحضرات الحديدية وفي البورسلين . انصرف إلى دراسة الحيوانات 
وخاصة الحشرات »ء فراقبها 0 عر حتى أنه أسس حقاً علم العادات ( ايثولوجيا ) . واختار في 
كل نوع الاصناف الى تستحق تحق أن تميزء وعن طريق البحوث الدقيقة والواضحة قام بتحليل دفيق 
لحياتها ولسلوكها متسل ال الشهادات غير الموثوقة او الى الروايات الطريفة أو الى التصور 
الذي جعل من الانسان هو المحور . 

ومن سنة 1734 الى سنة 1742نشر ريومور المجلدات الستة من كتابه ٠‏ مذكرات ف خدمة تاريخ 
الحشرات » . وقد استكملت هذه المجلدات حديعاً بمجلدين آخرين لشرأ سنداً المخطوطاته . ورغم 
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إعمانه بأهمية الممبجة ؛ فإنه لم يحاول اقرارها » بل وضع الميكلية الاولى لاول تاريخ إيثولوجيا للحشرات 
متفحصاً غالبية الاصناف : اليرقات والفراشات» القرع وشبه القرع ؛ والارقة وأعذاؤها» جرب 
النياتات وحشراتها 3 مزدوجات الجناح وغشائيات الجمناح ( وبصورة ة خاصة النحل ) 0 الررازين. 


وأثر ربومور علاكةنا186 تأثيراً عميقاً 0 بحوث العديد من علماء الطبيعة الذين أغرّاهم 
هذا العلم الجديد السلوكي . وتخصص ج . ١‏ . بازين 0.8.88212 في التشريح وفي فيزيولوجيا 
اليرقات . واكتشف شارل بوني أعصصه0.8 58 اكتشف التلقيح الذاتي لدى الآأرفات (1740) . 
ودرسرب . ليون اعدملانظ.8 نوع حياة » وتحولات الحشرات في ضواخي لاهاي ( 1736الى 
5) ؛ ويدل كتابه و الدراسة التشريحية لليرقة التى تأكل خشب الصفصاف » (1760):. على عمق . 
ملاحظته وعلى ,أمانة نقله . وتابع السويدي دي جير 661 1 عمل ريومور في المجلدات ال /7من 
كتابه م مذكرات في خدمة دراسة الحشرات ٠‏ (1778-1752) حيث تم وصف أكثر من 1500 صنف . 


نذكر أخيراً بعض التصنيفات الانتومولوجية المرضية نوعاً ما والتي قدمها ش . ج . جابلونسكي 
عوك © " 3 اس ُ سريسيموس سنت لط .)ل 26 م 1111 .2 ونشر 


الفقريات ‏ في القرن ال 16 و 17كانت 17 موضوع العديد من 5 . ولكن في 
بداية القرن الثامن عشر وضع السويدي ب . آرتيدي ألعمث.ط , الذي انشرت خطوطاته سنة 1738 
من قبل ليني » الاأسس الحقيقية لعلم الاسماك كيا وضع جدولاً تصنيفياً ما يزال مستعملاً . وهناك 
دراسات أخرى مهمة تعود الى ه . ل . دو هامل موتنسو » 711026311 نال [06نةطنا 11.1.2 . وآ , 
بسروسوني 101155086 2. لمر » وم . يي . بلوخ طعواظ. 14.1 , وا . ل . موثرو (1785) 
0م ء ولاسيباد 1,3660806( التاريخ الطبيعي للاسماك » 1803-1798 ) . 

في حين كانت السمندلاات 5 السقايات والضفادع بالتالي موضوع أعمال دوقي 
لاةآنالا » وروزل دي روزنبوف 1مطلمعوه20 عل [عدوء20] , ٠‏ قام 2 00 رن تامع ةناق1] .ل (1765) 
ولاسييد (1788) يقتراحان تصنيفات جديدة للزواحف . 


وقد ازدهرت دراسة. الطيور نوعاً ما . وتولى الالماني ل . فريش 1.5508 وصف العديد من 
الطيور في أوروبا الوسطى والمانيا . وقدم ب ه . ج موهرنم 28لط2.81.0:806 ( أفيون جنير 
2) وم . ج بريسون 5500ة8.1.8 (1760) تصنيفات جديدة» منها 0 اورنيتولوجيا -.مبحث علم 
الطيور ٠‏ لهذا الاخير. وهذا المؤلف افاد سن بحوث ريومور . وس المواد التي جمعها منذ 1740 ومن 
اللوحات التي أمر بحفرها. وبعد تحويل مجموعة ريومورالى بستان الملك في باريس استخدمت أيضاً في 
اعداد كتاب بوفون . 

وجرت محاولات تصنيف تصنيف مصطنعة نوعاً ما للثشدييات من قبل ج . ٠‏ من . شريبر 
عع 5 .)1.0 ؛ وت ان المقصدع8. 1 (1771) ج . سن » سكو 0.0.5108 لاي اتيان 
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جيوفروا سان هيلير عكنة!111-]منة5 0602:0 .]28 وكوفيه 009182 . فضلا عن ذلك درست أغماط 
خاصة من الثدبيات لآول مرة . ووصفت أحاديات المسلك ؛ والنضناض وخلديات الماء من قبل شو 
563 (1799) , في حين كانت الجرابيات موضوع عمل مشترك من قبل اتيان جيوفروا سان هيلير 
1111 أصاقة لإمأامع0 .8:5 (1796) _ وكان الموضع لمجي للحوتيات والسيرينيات ( حيوانات 
لبونة ) موضوع العديد من المناقشات . 

وأخيراً نشير الى الدراسة الممتازة المخصصة للقواضم من قبل ب س . بالاس (1778) . 

الانسان ‏ حاول بوفون في « التاريخ الطبيعي للانسان » (1749) أن يثبت وحدة الانسان . 
اعترف باربعة أجتاس : الأوروي ؛ والاثيوبي( الحبئى ) ٠‏ والمغولي . والاميركي .واعتير أذ والانسان 
الابيض في أوروباء والاسود في افريقيا » والاصفر في اسيا . والاحمر في أميركا ٠‏ ليس إلا إنساتاً 
واحدا لونة المناخ » . وتنتج التنوعات البشرية من تفاعل ثلاثة عوامل : المناخ ؛ التضذية”, وأسلوب 
المعيشة » وني حين نشر نب.ص . بالاس دراسة مفصلة عن العرق الغولي , اعثبر ف بلومئباح » سئة 
5 . الاعراق البشرية تنوعات من جنس وحيد . والاهمية التي أعطاها للجمجمة جعلت منه احد 
طليعبي على الجماجم العرقية . وفي حين اعتبر بالاس في تصنيفه (1779) ان الانسان هو فاتحة طبقة 
الثديات َ اعتبر م ..ج.بريسون وبت.بيئان » أن الانسان يشكل طبقة على حدة . 


وشبهدب كامير61م2.03108 تشر تشريح الاوران -اوتان 01 -ههة01بتشريسح اللانسسان . 
واجرى فياسات -مجمية واكتشف أهمية الزاوية الورجهية في مختلف الاعراق البشرية . وأخيراً ٠‏ وف 
سئة 1795 . لخص س . ف لودوبغ 018دادآ.0.5) التاريخ الطبيعي عند الانسان ء كبا ظهر في أواخر 
القرن 18 . 

في القرن 18 . كانت نهضة الزوولوجيا( علم الحيوان ) بارزة : لقد تحسنت معرفة 
الانواع الحيوانية في حين اذت ترتسم توجهات جديدة ٠‏ تقتحت في القرن اللاحق . 

وكان .اميل الى التاريخ الطبيعي كثير الانتشار . فكان الناس معجبين بالطبيعة » بجا . 
وصنعتها وفائدتها وفتدت بعض الأعمال الناس بشكل خاص مثل «١‏ مشهد الطبيعة » للاباتي نْ 
بلوش 8[11116...فر. 1( (1732): وو مذكرات » ريومور 15101نا2 186 ود التاريخ الطبيعي ١‏ لفون 
. وزيادة على قيمته الجمالية . أعطى البعضص اللماريخ الطبيعي قيمة دينية : من هؤلاء. 
الفيلسوف ج . ج سولزر ععنتاتة1.06.5 , الذي كرس كتاباً لجمالات الطبيعة » والراعي ف . ش لسر 
7.01.6567 ع مؤلف كتاب « علم الحشرات » (1738-1735) وكتاب و نستاسيو- تيولوجي » 
(1744) ؛ ومؤلفون أخرون بحثوا في التأملات الدينية حول الطيور (ج . ه . زورن 
200 .1742,7.81 ) + أو حول الأسماك ج. ج. أوهنقفلشر يخثر وعااعقطعفاه ةع م01. 0. [,1734). 


الخ , 


الفصل الخاس : 
علم البات 


في علم النبات قلما كان القرن 18 الا تطويراً للقرن السابق . فقد وجد فيه ازدهار كامل ‏ اذا 
وضع التشريح جانبا »حيث برز تعب. اكيد ‏ للمجالات العلمية الكبرى الت رأيناها تتجسد : علم 
التصنيف . الفيزيولوجيا » البيولوجيا الجنسية ( - علم الاحياء ) . وهي ل تنتشر فيه وتتقدم بخطوات 
الجبابرة . وإذا كانت الاصالة غير متوفرة في المواضيع وفي المناهج. فإنبا ننوجد في الأعمية المسطاة في 
تنفيذ هذه المناهج » وني الاكتشافات 'اتي أدت اليها وربما أكثر من ذلك أيضاً في تهديد الغاهيم إن 
عصر ليبنز لهافعآ ونيون 00# هو بالتأكيد وراء عصر ديكارت من حيث جرأة الفكر ولكنه 
أكث تعقيداً . من هنا ظهور التناقضات العميقة والخصبة حيث ظهرت إثئامة أو - في حال عدم 
وجودها ‏ مجرد محاولاات للتعريف ببعضص المفاهيم أو النظريات ذات الأضية الرئيسية مثل مقاهيم التوع 
والوراثة والتحولية والبيولوجيا ؛ أو حتى الانتقاء الطبيغي أو وحدة الخلية رش . ف . وولف 
0.1.101 )2 . 

وكان جهد هذه الحقبة هو جهد توضيحي عام فيا يتعلق بفهم الطبيعة : تقد سعى هذا الجهد 
الى هوضع » اسس عامة للبيولوجيا . وثي هذا العصر المحوري ازدوجت الحركة الديكارتية » سائرة 
بالتوازي مع ما تبقى من الحركة الذرية القديمة » وتداخلت مم قكرة جديدة : لقد كان ليبنيز يلكا 
عؤثرا باستمرار في كل القرن » وبصورة ه خاصة بشعله .اتسمت بعض, الانشقاقات مع البيولوجيا 
الديكار تية ٠‏ جالبة الاغتناء الحاسم وكذلك التراجم بآن واحد . 


وشارك. علباء النبات مشاركة ناشطةٌ بالبحوث الكبرى في تلك الحهبة : وكان الكثيرون منهم 3 
البعيدين بهذا الشأن عن أمثال بوفون 805608 او أدانسون 438508ث: من رجال الدين أو من 
المتدينين العميقين (هالس 818/65 , ليني ؛ آل جوسير ٠‏ بريستلى © كولروتر ٠»‏ سبرنغل ع بو 
801 وسينيية 801161 الخ ) . ولكنهم جميعاً انقادوا طائعين وراء البحث الايجابي . رأحيان 
ْ أبعد من كل ترو . فقد كانوا ( أي علياء النبات ) واثقين من العلم » ولذا كانوا يطلبون منه أن يثبت 
إيمائهم أو فلسفتهم ؛ حت ولوعلى حساب التسويات التي لا حدود لها فيما يتعلق بالتيولوجيا أو بالبادى. 
التي يؤمنوت بها , 
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والمؤرخون اليوم متفقون عموماً : فالمفاهيم المشجوبة اليوم ء في أشكالنا الموجزة » مثل مقاهيم 
الثبوتية » وسبق التكون والحيوية . والغائية » كانت في أغلب الاحيان . في إطار القرن ال 18 » 
تقرببات ضرورية من الحقيقة » كما كانت خميرة تقدم مهم . كتب هوسكين هل1وه210 1961 ١‏ قُُ 
معرض الكلام عن هالس : العلم هو مهنة دينية ؛ وف كتاب « فيجيتابل ستاتيكس » انتباهنا مشدود 
دائ! نحو ما كان هالس يراه كمقصد وغاية للطبيعة.» « ليمجدك كل ما خلقت من البداية الى النباية » 
كتب ليني . ابن القسّ » متوجهاً إلى الله » ولكن كتابه » هل يمكن أن يكون شيعا آخصر إلا قاعدة 
لثبوتية راسخة لا تزعزع ؟ ... 

ولانه كان مؤمنا. وكان يعتقد بعمق بالتناسق المقرر سابقاً » في -حين أن فكرة الاصطفاء 
الطبيعي ليست عملياً » حتى ذلك الحين واردة » الامر الذي حمل سبرنجل أنعهعءم5 على كتابة 
واحدة من أنقى تحف الادب النباتي . ولانه متمسك . مثل هالر مواطئه العظيم السويسري » من اجل 
سبق التشكل » وهو مفهوم ضروري قبل مفهوم النظرية الخلوية : أكرر لانه متمسك بهذا رفض 
الى اعي فوشر ععذاءداه/؟ الخلق الفجائي في تملكة الالفيات بحيث استطاع أن يقرر وجود التناسل 
الحسى لدى هذه الكائنات اذا الى حساك لك عاعدة1تنة.][ قد تجاوز بوفون 00 اظفلان فكرة حيوية 
( بمعنى من المعانٍ ) تتلائم بصورة أفضل . في أوآخر القرن ال 18 ء من المادية الميكانيكية في محاولة 
لفهم الاشكال العضوية وعلاقاتها . 

للا شك أن سيجيسبك كات56ع5668 (1737) يغطي وجهه تجاه فكرة غزارة اللقاح بالنسبة الى 
عدد البويضات ولا يمكنه أن يعتقد أن مثل هذه الاباحة المشيئة يمكن أن تكون من صنع الكلى القدرة 
( راجع ر. ش . اولبي 8.0.015 ؛ أصل المندلية » نسبة الى مندل ؛ 1966 ) . ولكن المؤلفين 
الكبار لم يكن لديهم مثل هذا الحرج » فلم يشكل الله بالنسبة اليهم اية عقية . كان ليني يؤمن بالخلق 
الحالي للانواع الزائلة . وفي نظره يسمح الله للطبيعة بأن تلعب . وكان يقبل أيضا بنظرية نصف 
تطورية قائمة على نوع هن التخصيص قُْ التراوج . وهذه النظرية كذبتها بحوالىي 5 ., الاعمال 
النباتية التي قام بها كولروتر 165ناءءاه؟1 . إضافة الى أعمال بوفون حول التهجين في الحيوانات : إن 
التلافي لا يؤدي إلا الى عقم المهجنات . 

ويذكر هنا ؛ كأمر ملفت تماماً » مسار الافكار بالذات . فيا هي فيه من تناقض . وعند 
البحث . بقصد التصنيف من أجل وضع تعريف للنوع » وبعد التوصل في هذا الشأن الى استخلاص 
فكرة التناسل كمعيار اساسي يعتبر القرن ال 18 مرحلة . ولكنه يحرم نفسه بذات الوقت من إمكانية 
فهم للعلاقات الحقيقية القائمة بين الكائنات الحية وهذا الفهم للنوع اقتضى يومئذ » رفض التحولية 
بالفعل ( راي ؛ بوقفون ء كولروتر ء بالاس » . . . 231188 راع أتاع هاما مم8 ول181 ) - وضع 
ا تحذه ايضا أدانسون 4027508 بعد 1763 . يقول كولروتسر ىع ناعتاهك1اي ابهام وأي غموض إذا 
أمكن خلق أنواع » على الهوى والمشيئة » عن طريق التهجين . 


وبعد راي بقرن من الزمن » إنما بعد رفض كل التصنيفات بأنواعها حتى فكرة النوع . ثبت 


ماع ياست رتراي 


لامارك التغيرية . والتناقض لن يحل الا مع داروين الذي عرف كيف يبعث فكرتي النوع والتحولية » 
كا اخذ منها الاستكمالية الضرورية . ولكن فاته التكامل في فكرة البوراثة الجزيتية التى وضعها 
موبرتوي كننا61م8]200 . وطيلة القرن ال 18 الذي كان يعتبر كبؤرة للبيولوجيا اتبثقت الافكسار 
وتصادمت ٠‏ وتكائرت الأعمال وكذلك المشاكل معددت ضمن الفوضى .والتناقضات ذات الاصول 
الكيرى . ولكن كيف يمكن ضمن هذا الابداع اللاواعي والعظيم » ؛ إجراء مسح ف ما يعود الى علماء 
النبات من جهة وإلى علماء الحيوان مه - جهة اخرى » وحتى الى الفيزيائيين والكيمبائيين عندما كانوا ف 
أغلب الاحيان من. أمئال هالس ولينى وهائر ولامارك علباء نباتيين كاملين » بل واحياناً مفكرين 
وفلاسفة أوشعراء (هالرع 9 .22 


لقد وضم القرن ال 17 تصمماً لعلم مشترك بين النبات والحيوان . وتخصص القرن ال 18بهذا 
الشآأث الى درجة - مع إعطائه 3 هع بوفون أبعائم الزمنية - أخدذ معهأ الأمر بالفعلى مذاه وحصل على 
سمه . إنه في القرن ال 18 تكونت بنية المعرفة البيولوجية . 


1 علم المبحية 

لبي والتصئيف العائد إليه ‏ سبطر اسم السويدي شارل ليني ( كارل ليناوس 1ئة0 
615 - كارل فون ليني 6اسمانآ ده7 [نه) ,1778-1707 ) على كل تاريخ علم النبات في القرن 
ال 18 . كان والد ليني راعياً بروتستنتياً ؛ ودرس ليني”الطب في مديئة لاند أولاء ثم في أيسال . وكان 
موهوباً بعبقرية تجريدية نخالصة ومبكرة ودقيقة بشكل فريد . وقد انصرف منذ 1729.الى هوايته الناشئة 
هواية التاريخ الطبيعى وبصورة خاصة علم النبات . وكان وسيبقى فناناً وجمالياً ومتعصباً للمعرفة 
المجردة . وكان يرى العام كمطاء مدهش يتوجب تأمل » ولكنه لا يكشف عن نفسه » في عرّمه 
العجيب إلا بعد بذل الوقت والانتباه : من هنأ الحاجة الى قتسمية الاشياء ووصفها . ومن أجل 
الوصول الى ذلك لا بد من ترتيبها : من هنا الضخامة التى لا مثيل لحا في هواية لبني للتصنيف . إننا 
نعلم أنه انطلق من سيزالبيئر مساملةوع) ومن جون راي ومن تورتمور 1620| وأدعى ساش 
50 وأخخرون ان ليني بعقليته المدرسية لم يكن يستطيع ف فتح أي منظور عل على العلم الحيديث . . وهذا 
صمحبيح . ولكنه كتب ء مع ذلك ٠‏ كتاياًبيقى كح اال الاكثر وزناً في الفكر الابداعي ؛ الفكر 
الذي بقي مها حتى القرن ال 9 . 


لقد نشر ليني الكثير . فعدا عن كتابه الشهير : النظام الطبيعي » (1735) » والكتب الاساسية 
وهى : « أساس البوتانيك »(1736) ء و طبقات النباتات » (1738) » « الفلسفة الباتية 1751(:6)) 
يجب أن نذكر أيضاً : ١‏ المكتبة التباتية » (1736) » ١‏ الانتقاد التباتي » (1737) : ١‏ طبقات النباتات ؛ 
(1737) ( طيعة نخامسة سئة 1754 ) » هورتوس كليفورتيانومس ١)1738(‏ أنواع النباتات » (1753) » 
و امونيتات أكادميكا » (1769-1749) . 
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قبل أن يكتب لينى سافر كثيراً . فمشد كان عمره خمساً وعشرين سئة سافر الى لابونٍ عل 
الخيل . وكانث رحلة لا تنتسى تركت لناء عدا عن قصة » كماباً خيلا جداً ١‏ فلورا لابونيكا 
(1737) . وبعد أن اجتاز المانيا » بعد 1735 , عاش في هولئدا حيث التقى المشرع القانرتي كليفورد.» 
وبعض كبار علياء الطبيعة أمثال ٠‏ اج .اكدا, غرونؤفيوس 5لا أ/01م30) لء مؤلف. - جان 
كليتون 1001© .ل  )1773-1694(‏ « فلورا فيرجيتيكا » (1762-1743,1739) » وهرمان بورهاف 
©1889 116220311 الذي حسن الوصفات النوعية لتورتفور ورجم ليثي الى السويد سنة 1738 ؛ 
ولكنه قطع اتكلترا وفرنساء واتصل بالطبيعيين الاكثر شهرة : ج . د . ديلن معالذط.1.12 . 
وسيرهانس ضلوان 6ههو51 11388 عز5 ء والاخوين انطوان وبرنار دي جوسيوع017مق غ6 لتقدرء8 
نا ل5 نال , 


ووصل درس كاميراريوس المدهش ؛ حول تزاوخ النباتات الى ليني 112116 الشاب بواسطة 
مذكرة ةس . فايان أمقلانة7 5.1 (1717) » تلميذك تورنفور 191152161016 في يستان النبائات في باريس . 
وتفاعل الدرس ن نفسه ف الخال . وكان نوعاً من العجيبة »+ بدون شك : لقد ولد النظام الجنسي . 
وفى كتابة نظام الطبيعة ه(1735 )عرض ليني 16 آ]مبادىء أسلوب التصنيف الذي قرران 
يعتمدذه ع فكان هناك مجرد تصميم من حوالى عشر صفحات 5 ولكنه طبع اثنتي عشرة طبعة متتالية كان 
اخخرها ». في أربعة مجلدات (1788-1766) ترجم الى عدة لغات . 
2 وأرتكزتت المبجية . المسماة ة النظام الجنسي » على عدد السّدات ( الايتامينات دعم اتسما8 ) 
( وحيد السداة أو الاسدية . . . متعددية الاسدية ) » وغلى نسبتها الى بعضها ( وحيدة الحزمة 
لناثية . . متعددة الجزمات ) وكذلك على نمط الحنسائية : نبائتات ذات زهرات ختئثوية أو وححيدة الروج 
اوثتائية أو متعسددة الازواج » أو ذات جنسانية خفية ومجهولة . ول يتدخل عدد البويضات الا بصورة 
ثانوية ( وحيدة البيضة ثتائيتها . 


وهذا الاسلوب مصور 0 ترسيم مدهش ء يؤدي الى الاعتراف السهل » 24 طبقة مقسومة الى 
اسلاك أو أصئاف . وهو على علاته ؛ سلب اعجاب علياء النبات في ذلك الوقت الذين كانوا قد 
أنقسموا بين معجب . مثل العديد من طلاب لين ( هاسل كيست . تورن ء أوسبك : لوفلن , 
تبر ؛ فورسكال .» صولهدر ء غليدش ء الخ ,قطاأءعمآ] راعء03 ,دضده1 رأكتسواعددة1]1 
طاعى تلع[ 0 6 0هة501 ,لمكافعيه رمم طصلاط1 ) . أو الى خصوم أمثال ( سيجسبك ء لودوم , 
اج . سن - فبريسيوس + هيستر ٠‏ سكويولى ء وهالر ,ناك ط0:.18).ل ,018نائآ رعاعة طقعورة6ز5 
ععللكر عه فاه مم5 وكعامك11 ) . كما ان هذا الاسلوب اعطى ليني 118086 شهرة ضخمة أناحت له 
أن يفرض .اصلاحاً جديداً ٠‏ أكثر أهمية , ويموجبه يتوجب على كل الكائنات الخية بعد ذلك أن تعين 
باسم يدل عل نوعهاء» وعلى صفة هو الجنى : والكل باللغة اللاتينية ٠‏ فاذا كان تصنيف ليني قد 
ترك ؛ فإن جدوله الاحصائي قد فرض نفسه بصورة تدريجية وها يزال معتمداً عالياً . 


فضلا عن ذلك توصل ليني » بفضل حرصه على تّييز الزهرة وتسميتها بالاستعانة بصفات 
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مأخوذة منباء استطاع أن يُغني بشكل ضخم.ء وأن يحدد المعجمية التقئية لصنافة النبات . وهكذا اعتبر 
أكبر مصلح في علم تسمية الأزهار وفن الورصف . 

57 الاسباب جميعاً ؛ عرف ليني المجد في حياته ‏ فأعطى لقب النيالة من قبل ملك السويد 
ودفن عثل مويه الى جانب الملوك في كاتدرائية ابسال . 


كان في التصنيف السائد في القرن سابع عشر وخاصة عند تورثقور 26]016عنا10' أزدواجية 
نشأت عنها الحركتان الكبريان في القرن الثامن عشر : الحركة الاولى وبلغت ذروتها عند ليني 66هأنآ » 
والثانية غند الأخوين جوسيو 111551611 وعند امون 560 مه . بالنسبة الى هؤلاء الأخيرين تعثبر 
الطريقة او الاسلوب من فعل الطيعة ولذا فهي ولمحلة وموضوعية . أما ليي فيراها وسيلة يعبنعها 
'الانسان : إنما وسيلة نتيح معرفة وتسمية الانواع والاجئاس . وقد نجم ليني 6همأ.آ في المهمة الصعبة 
فرضع طريقة هي الاسط والأوضح والأنفع التي يمكن تصورها . وهذه الطريقة أسسها على تصور 
لا يعطي ٠‏ خياريا ؛ أي مكان للتسلسلية الطبيعية فوق مستونى النوع . ]نما طريقة بقة مصطنعة خالصة » 
وهي تمثل تراجعاً ضخياً . ولكن في اللحظة التي تدفقت فيها من كل صوب المجموعات الحديلة . 
انقذسا طريقة ة ليني علم النبات هن الوقوع في الإ يبام . فضلا عن ذلك لقد بينت بطلان البحث عن 
أنظمة مصطنعة . وقل خارب ادانسون ؛ وهو المتلاعب القدير المدهش بالصفات : ليئي بذون هوادة 
ولكنه عرف أيضاً كيف يستفيد تماماً من درمر: المأزق الليني . 


ومن خلال النظام الجنمبي ١‏ وبععد أن خلق بشكل, خاص طلبقة الكرييتوغان أو النباتات بدون 
أزهار ظاهرة مثل البقليات ( ختشار» طحالب ء قطر) » قدم لين » نوعا ما نظرية حول المنسانية 
النبائية معممة . لقد تجسدت فرضية الجنسانية العامة للكائنات الحية : وشهي سوف تكون خصبة الى 
أقصى الخدود ( هدوب بغ م1101 , وقوشر وعتاعنادل الخ ) . ْ 


ريما كانت هي الحكمة ما لم تكن انون والعبقرية متسحدتين هما اللذان صنعا الصنيع اللبني 
العظيم والزائل بانٍ واحد . ولكن ليني كان بيدأ عن سوء الفهم ‏ ؛ فعرف الرسالة المزكوجة » رساله 
تورئفور : فحاول أيضاً أن د يضع الطريقة الطبيعية . ومنذ 1738 ( اجزاء الطريقة الطبيعية ) » ميز 65 
مجموعة . وصمم ( الفلسفة ابانية 1751) تصوراً عاماً للمملكة اداتية مقسومة الى ثلاث طبقات ؛ 
عديم الفلقة , وحيد الفلقة متعدد الفلقات . وكان هذا هو أساس أعمال آل جوسيو ناءأ5كلال . 


برئار وآ ل دي جوسيو لاعأكقتال 06 بلاءة أء ل#جقدعء18 ,» ادائسون 502هدلم 
والتصنيف 0 - تقاسم النباتيون الفرنسيون ادانسون وال جوسيو ناءأةكناك ومع[ ]6 0305013 هم 
مجد وضع الاسس هذا التصنيف الطبيعي الذي اراد ليني تحقيقه بنفسه : 

وعائلة جوسيو التي تمثل بخمسة أشخاص مشهورين هم : الطوان وبرنار وانطوان ‏ لوران 
وجوزيف واتريان و«عترلقة )ع طوعةه1 رأهع: ماع وتماصم ,لرقلمءظ8 ,رعوأامامف ؛ قدمت 
للمنهجية أكبر الخدمات . وقد ربط برثار دي جوسيو (1777-1699) , بصورة خاصة اسمه هذه 
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المنيجية . فقند كان مساعدا للدليل في بستان الملكء وقضى هذا العالم المتواء ضع ذو المزاج العاملٍ . 
ساعات طويلة صامتأ في غرفة عمله برفقة ابن اخيه انطوان لوران . وبعد أن كلقه الك لويس الخامس 
عشر أن يغرس بستاناً في قصر بوت تريانون. اعتمد لول مرة ترتيبا طبيعياً في التصنيف . ونحن قلما 
ملك عنة غير ثلاث نشرات 9 : الأولى حول الحسانيات ع والثانية حول أزهار و لمنا ه والثالثة والأخيرة 
تؤكد الطبيعة الحيوانية لزوانتير التى كشفها من قريب بيسونيل [26[/8501111 . 


إن انطوان لوران دي جوسيو (1836-1748) هو الذي نجح مع ادانسون مبدأ التصنيف 
الطبيعي . وطبقه لأرل مرة . سْنة 1779 ؛ و في فحص أسرة الحوذان. 5ء[لا6صممع8 ع ؛ وفيه 
بين أنه » رغم فوارق الشكل والبنية والتناظر التي يمكن لحظها بين ازهار مختلف أشكال هذه 
الاسرة » هتاك صفات مشتركة تتوافق مع روابط القربة » وتتيح ربطها بنفس العائلة الطبيعية . وقد 
عرض الخطوط الكبرى لهذا التصنيف , مئة 1789 في كتابه و نجثرا بلتتاروع » : وميز فيه 3أقسام » 
بدون قلقَة يقلقة واحدة ويقلقتين . والنوعان الأخيران فسها على التوالي الى 3 والى 1لهرتبة بحسب 
موقم الأسدية بالنسة الى المبيضات ( وحيدة الفلقة . وثناثية الفلقة نحت مأنية . محيطية وعلوية ) أو 
قْ ثناثية الفلقات وحدها ١‏ وفقا لسمات مأخوذة من التويج ( بلون بكلة ع وسحيدلة البتللات متعلددة 
البتلات ؛ تويج تحت مأئثي » محيطي أو علوي ) . 

وعرف جوسيو حوالي مئة عائلة ما تزال مقبولة حتى اليوم وأكثر من نصفها لم تت+ تتخر بعد ذلك . 
وأصبح استاذاً في الموزيوم ( المتحف ) سنة 1793 فأمضى أواخحر سنى حياته في استكمال عمله© . 


وكان اسلوب جوسيو ؛ ومها كانت عتأخرة المبادىء المسبقة التي ارتكز عليها لتبريره » فإن هذا 
الاسلوب او هذه الطريقة ادخلت بعداً . فقد أضاف الى مفهوم النوع والجئس الطبيعيين ؛ المقررين 
جائياً من قبل ليني ٠‏ مقهوم العائلة الطبيعية ( بفضل ماغنول )» » وحتى مفهوم الاقسام العليا المرتكزة 
عل بنية الحبوب . وهو مفهوم قدمه راي . ومن التسلسل المعروض بهذا الشكل استتخرج مفهوم 
التقدم في التنظيم وهو مفهوم سيكون اساسياً في عمل لامارك عانجة1صةآ . 


وبذات الوقت شغل البحث عن طريقة طبيعية تلميقاً لبرنار جوسيو هو ميشال ادانسون 
(1806-1727)إننا باتجاه مغتلف تاماً. كان أدانسون تلميذاً لتورنفور ولبوفون فشهّر بصتاع الأنظمة 


59 خخلف انطوان دي جوسيو ‏ نعتهدنالا عل عمامنعف (1758-1686) وهو الاح البكر لبرنار » تورنفور قي 
بستان الملك . ونشر ما -حصل عليه ب . باريلٍ ععنامعصوظ 7 ء وكذلك العمل الفرنمي الأول حول علم 
المتحجرات النباتية المتعلقة في بصمات النبتات الملاحظة في سان شامون . وقد اهتم أيضاً بالئباتات 
الأجنبية » وخاصة بشجرة البن . وكان أخوه الذي يليه جوزيف (1779-1704) قد عاش طويلا في 
أميركا الجدوبية حيث درس نباتاها . وأخيراً أصبح ادريات دي جوسيو (1853-1797) هو حفيد 
السابقين ؛ أسعاذاً متليم في التحف ونشر عدة دراسات نخاصة عن المائللات البائية : 
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المصطنعة وعل رأسهم لني 0 وطمح الى أن يضم النظام الكو الوحيد اي النظام ا موضوعي 3 نخلام 
الطبيعة . ويعكس جوسيو الذي كان يدعوه إلى وزن والى حساب الصفات » كان ادانسون يقول إن 


إن المصنف يهب أن يعرض عن الطريقة التجريدية ويجهب بحسب رأيه أن يكتقي بالتدوين . 
ولحي يتوصل: الى ذلك هناك وصفة و-عيدة : التوجيه الى كل الصفات .4 كم النظر فيها ع عند الانطلاق 
وكأنا ذات دلا له متسأوية 


ا 00 . ويبذا الاسلوب فتح ادانسون طريقة تصنيفية 
1 عائلات الناتاتة مئة 1763 » وضع ١‏ ادانسون بئفسه العديد من الانظمة : 25 ناما قبل أن يلم 
ال ٠‏ ( ميئة 3 وأثناء إقامة طويل قِ الستغال (1754-1149 3 وقيل أن يمني جدول | النيائنات الاستوائية 
وضع هله الاق َ امرحلة ضرودية ,لسر فقط عل الصعيد الصمل بل أيغاً ضمن إطار العو 
المنبجي .وقد برر أدانسون نفسه هذه الانظمة » وذلك بمقدار ما تتيح ء اذا اخذت بججملها ٠‏ إبراز 
كل أقسام النباتات .» وهي علاقات تكونت منبا عاثلاتا ال 58 ٠‏ والنكرة الجديدة جداً ٠‏ فكرة 
التصنيف الموضوعي التي سيقت الطرق الالكترونية الحديثة والتي تتعارض:مع ويجهات نظر جوسيو» 
تلطلق من مرحلة الانظمة الشخصية الذاتية . 

والواقم أن جوسيو وأدانسون: رغم اختلاف مبادئهم| » قد انضيا عملياً لكي يضعا ء في أغلب 
الايان مله المبادىء تصنيفاً قوياً مرتكزاً بأن واحد على الس السليم وعللى معرفة عميقة 
بالنبانات . من هله القاعدة انطلق 1. ب . دي كرندول 00800186 عل..له سنة 1805ور . 
براون 11.8101 سنة 1810 , ش 


وعلى الصعيد النظري لم تكن أعمال جوسيو وادانسون الجميلة جداً الا فشلاً . فالمؤلفان قد لمسا 
باليد ء وني أعل درجات النضج » الثمرة الشهيرة التي شاهدها سوفون : وهي الطبيعة الجنسية أو 
النوعية لعلاقات التصنيف . أماهما » من وراء الستار التصوري لاتمثل الارسطي . فلم يفهماها . 

أعمال أخرى - لقد بدا ر. ل. ديفرنتين 65هنه100و1.1,20 1833-1750 » وهز يتابع 
تصنيف تورنفور » متأخرأ عن عصره . ولكنه بعد أن عين سسنة 1786 استاذاً في بستان الملك . أخل 
يكون جدورل الأعشاب الشهير في التحفء وذلك بسحس نسخة عن كل الكتب الخاصة » وهو عمل 
0 0 قِ 0 المجية وارس ذيفو تين 1 الوحيدة الفلفة » 08 . ونشر «تارغا 


وف حين لشر فه. بواسيه دي سوفاج 5 08 1/.180155161 ؛ سئة 1751 تصنيفاً 
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للنباتاتث سندا للشكل ولترتيب الاوراق ء درس تلميذه أ . غوان 2قناهم4.6 التشابه والتفارق بين 
الحيوانات والنباتات , وقدم تفسيرا لدظام ليني , وعمق وارث بروتل 6اأعاناة8 منبجية النيانات: 
الاجنبية وقدم عدة أوصاف لبعض الآنواع و ورد في الكتاب العفليم 0 التاريخ الطبيعي لبعة الفريز» 
6 الذي ألفه ن . دوشين عنر5هلعنانآ.للأوصف لاحد اوأثل امثلة النقل أو التحول : فراغاريا' 
مونوفيلا ٠‏ كيا نجل ملاحظات ضدحيحة حول تغير الانواع . 

وفي المانيا اوجد ج , غارتنر 681)761© .ل حا علم الثمار وهويدرس أكثر من 1000 ثمرة في' 
كتابه فروكتى بوس سيميني بوس بلنتاروم 9 - 1794 . في حين ان ج . بوس 00.8058 تولى 
سنة 1733 الدفاع عن تورئفور. وجهد ش . نوت 0.162810) ان يغير نظام ريفن 11010 ٠‏ الذي 
أعتمده لودويغ 8د . في حين حاول ج . كرامر 1518:0617 .0 أن يوفق بين الطريقتين . كا 
نشر غليديتش طءة5 1 1لع01) و نظامه النباي 4 .. (1764)الذي استخدمه أ . ل . ذى جوسيو . 

كدر ايكيا الى مؤلقين ممتازين : أيقونات بلنتاريوم لا شس 22207 [علءأصطء0.5) وه النباتات 
المختارة » لاهرت 0”55©4 . ونذكر أخيرا أن بوركهارد 50هطعاء81 بين في كتاب له الى ليبنيز 
#ندطاع.1 _ ظهر سنة 1750 على يد ل . هستر 5]667واء1..11آ - بين قبل ليني ‏ 06ساءآآن ترم تيب الاسدية 
والمدقة يتيح تصنيف الدشاتات بسهولة . في حين قام برادلىي 878016 في انكلترا يدرس النياتات 
الذهنية ٠‏ كا درس اليس 2115 النباتات الأجنبية . وفي النمسا درس ن. كراتتز ماصمع1.0< 
وج . شريبر 1.561160©1 وس . ميلر: 5,8411161 » دراسة تفصيلية عدة عائلات نباتية والعديد من أغماط 
الزهور . واهتم الطولندي .١‏ فون روت وج. دي وشندورف ع1.0 اع معلامآ1 م.م 
0011 بالطرق التصنيفية . وبدت السويد بفضل لينى وتلامذته العديدين ‏ وبصورة خاصة 
ب. ارتيدي 2.4168 الذي صنف الصيوانيات من أطواقها ‏ وكأنها موطن المنبجية . 

أما علم النبات السويسرى » الذى سيطرت عليه شخصية البير فون هالر عملا 6رءطام 
113111 ء فقد عرف ممثلين عزاما من أمثال ج . شوزر 265 عناعط50 .1 مؤلف أول كتاب عن علم 
النبات الأحفررى ( هرباريون ندي قياتون ) (1734) » وج. كونيغ 18امظا.[ وج. جسير 0765061.ل 
الس في إيطاليا ف حين كان با. ميشلي 2111 . يدرس عصيفة النجيليات » كان ن سكوبوثي 
560501 في كتابه فلورا كارينوليكا 1772 يدرس التغيرات الطارئة على النبائات التي تعيش في وسط 
المغاور. وانئشر حب البوتانيك في اسبانيا بفضل ش . غومزا ورتيغا 612:88 و6 .© والاباق 
كافانيل 00372011165 ميسن حوليات التاريخ الطبيعي . والذي اهتم جد بإحصاء النباتات. 
وتعدادها . 

الثبانات نمت دراسة نبأتات مختلف البلدان الاوروبية بشكل خم 

ف فرنسا درست اتات منطقة باريس من قبل ج وم 1 الذي نشر سشة 177 
كتاباً بعلوان و ملاحظات حول نباتات » منطقة أيتوئب وارليان ء» وكذلك ب . جتوليار 811 م2 
الذي نشر عدا عن كتابه نباتات باريس 1774 كتابا عن أعشاب فرنسا وكتاب ١‏ تاريخ الباتات 
المشبوهة والسامة 1794». 
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والعديد من الكتب الاخرى خصصت لنباتات الاقاليم المختلفة : نانت ( بونامي 31ئةه80 ) , 
لوران ( ماركت بوشوز 102عنا8 غعنان:8]2 ) , أوفرنيا ( ديلارير 12613265 ) ؛ البيرتيه ( الابان 
بوري 1010155614 ) ؛ الدوفيني ( فيلار 711/865 ) ؛ مونبليه ( غوان 00080 ) الخ . 


ونشر العديد من كاتالوغات النباتات الوطنية : قُ انكلترا من قبل ج . هيل 8 . ادوار رج 2 
سميث و و . هدسون 1.1111 ,1.8025 ,1110508 ./لا ,طانه1.8.5 , الخ . في حين درست 
نباتات بلجيكا من قبل غورئر 60:16 ونيكر 7160127 ونياتات المانيا كانت موضوع دراسات أحادية 
إقليمية : بروسياء مناطق ليبزيغ 215م1.61 » وفراتكفورت وينا 23 وشتوتغارت 5)101118211 ) 
وبافير 831012:6 . زور تنبرغ 7ع نالا . وهارز 11312 ٠‏ ودوقبة باد الكبر ى 
2306 » الخ . . . وبعض الدراسات الشاملة » مثل دراسة كل من ج . هوفمان ممقم)1]10.© , 
وبوركهوسن وج ٠‏ اروهر 26/6 .0 ,8015310562 . وبخلال القرن 18 ظهرت آنا نؤانيات:نناتية 
أخرى عديدة وطنية أو محلية : النمسا ( جاكان 18نا0ع13 ) ؛ بوهيميا » دافارك ( اودر وءع0»0 )2 
٠‏ السويد ( او . سوارتز تمد ة.0 ) ؛ لابون ( ليني 6ههانآ ) ؛ النروج ( غونر 109861 , فاهل 
لزلة/ا) ؛-اإسلدها وغترونبلات”» وبولوئيا و جيليرت81118206). روسيةازب . ديشيزوء 
بوكسيوم . جملين للاع02) ,مناساظ نوع جاوعوء2.12 الح ) الوسهدنا ا . فون . هالر؛ 
نوو 1 : . با. دي سوسور 5310551156 ع .11.8 ,تع اعناعط5 ,رعلل12آ وه7/.فء. الخ ) ؛ 
ايطاليا ( سكوبولي » ب . ميشلٍ الخ ) اسبانيا ( كافانيل » كر يي , مارتينر وغومز أورتيغا -1ن08128) 
98 001165) أ 11311262 /[ 61نا0) رذعا ) . برتغال ( بروتيرو دي انيلار عل معرعأورق 
تقاف كث ) 1 : ْ 


ركذا 4 وعل موازأة استفلال الاراضي البعيدة 4 تتاء بع العمل الدقيق 5 جرد الباتات ىْ 
المناطق الاوروبية ‏ الامر الذي أتاح اغناء علم النبانات د من التقديمات' الاصيلة 


كر يبتوغامي (علم اللازهريات  )‏ أخذ هذا العلم , الذي بقى حتى ذلك الحين بجهولاً . 
يتقدم نوعا ماء ؛ كما تدل على ذلك كتب النباتات في ذلك العصر » ودرست ثبتات « الفوجير » من قبل 
و. سوارتز » وج . بولتن ء وهدويغ ء» وحلين هناء© ,عفدله1] ردمناه8.ل ,يتموو5. 0الخ أما 
«الطحالب» فقد راقبها «الكريبتوغامي» الكبير ج. ديلن 7ع1.10111 (دلينيوس) (1747-1687) الذي 
ميز . وهو الأول في هذا 5 الآنواع : بريوم » هيبتوم » سفاغنوم ع ووصف .2 عدّة مئات من الطحالب 
ومن الأفطار الجديدة . وحورب هدويغ 1160818 من قبل ليني الذي حسب كبسولات ( - عليبات ) 
«(الطحالب» كمابر نملوءة بغبار الطلم ٠‏ ولكن الأول وسع معرفتنا بالريوفيت بواسطة كتآبه ؤ فوندا. 
ماثورم هيستوريا . .»  )1797-1787(‏ نذكر أيضاً أعمال نيكر تند ؛ وبوكسيوم 081082عانا 8‏ 
الخ / 5 

أما والطحلبي:البحري قْ الآدرياتبيك فمقد درس من قبل لا. دوناي 7.1034 ؛ ودرس 

ه الفوقس ع من قبل س . جملين سذاعد 5.6 . وريومور #ناطاناة26 الذي حاول أن يعثر فيها على 
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أعضاء تناسلية ء» شبيهة باعضاء النباتاث العليا ومن قبل أليس 851115 , الذي اهتم «بالمرجانيات» . 

ونشر ش . برسون 0.7625008) اعمالاً أصاشيية حول المورفولوجيا » ( علم التشكل ) 
وتصنيف الفطور . وكذلك ب . بوليار 1350!!نة8 .2 (1793-1752) ونذكر له م أعشاب فرنسا » 
وبخاصة «١‏ تاريخ الفطور في فرنسا » المزين بلوحات جميلة » ويصف أعضاء التناسل والتورع في هذه 
الثباتات . نشي أيضاً إلى كتاب ج بوليت 2810164 .3 (1775) وبحوث غليدتش 508]ذل1 حول 
الحياة الجنسية عند الفطور . 


وكانت ١‏ الليشن ٠‏ (خزار- نبات يعلو الصخور ) م دراسات أساسية من قبل السويدي 

ى .. اشاريوس كنااكة تاعث .28 (1819-1757) . وقد قسم أنواع الليشن 11661 .الى 40 قرعا © فقزع 

عدد الأصناف المعروفة يومئفٍ فبلغت أكثر من 800 - نشير أيضاأً الى ظهور كتب كبيرة عمومية حول 

الكريبتوغامي ٠»‏ يعود الفضل فيها الى ميشلي [أعطء841 » وهوفمان 8288ه85100 2 وديكسن 

م101 ء» وكولروتر عأتعرامك. . وقد 'وسع هذا الأخير النظام الجنسي 6 فاشمله أنواع 
3 الكرييتوغام 6 (النباتات اللازهرية ) . 


اثاتوميا وفيزيولوجيا النبانات 


التشريح التباتي ( اناتوميا ) عنتدم:هدصة ‏ رغم الدرس الجيد الذي لقيته الاناتوميا في المانيا 
فإنها لم تتقدم كيا تقدمت في القرن الماضي . في حوالي 1720 عرض الفيلسوف الالماني ش فون وولف 
011 نملا.1ن) الافكار النظرية حول بنية النباتات » ف حتين عرض ك , ف . وولف المعلومات 
الأولى عن نشوء الأعضاء في كتابه و نظرية الخلق » . وقارن انسجة التعة الصغيرة » بتجاويف 
عجينةٌ ة الخبز المتمخمرة ؛ وعلم أن الجذع يتألف من استطالة انسجة الاوراق » وإن القطع الزهرية 
ليست إلا أوراقا معدلة . وقد تمت العودة الى هذه الافكار التي مرت غير ملظورة يومثئل . بعد 500 
سنة » من قبل غوته 18 30) ثم من قبل مير بل 5015661 . ودرس هدويغ عالالع2 تزيين الاوعية في 
الخشب ؛ ودرس دوهامل مونسو نلهع80086 نال 1085161 بنية الخنشب وتشريح الاجباصة ؛ ودرس 
ر. برادلي 81201 .1 بئية النباتات الزيتية ودرس ه. ب , سوسور 5210551156 11.58.06 بنية المسام 
ولاحظ ج.ه. د. مولدن هور  1.11.10.1/101021131/65‏ النباتات المحلببة الخ . 


الأعمال الآولى حول الاخصاب ‏ ف القرن الماضى بين كاميراريوس 5تالئة08265) أن 
النبانات ؛ كانت كالحيوانات مزودة بأعضاء اخصابية . وإن الاخصاب ضسروري حتى تستطيع 
البذرات أن تنمو . وهذا المفهوم » » رغم منطقيته ووضوحه ؛ قسم ععبلاء النبات في القرن الثامن عشر . 
وكات الخصوم الحنسانية عند النباتات هم الأكثر عددا قِ بادىء الأمر. وفي بعض الاحياتن الاكتر 
شهرة »فهم قد ضموا تورنفور 10101261016 ركرامر 67هقتكظ ( الذي عالج نظرية الجنسانية عند 
النباتات بأتها غير لاثقة ووقحة وكافرة) ٠.‏ كيا ضمت بونتديرا 208160658 وسبالانزاني 
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أمقعمةااقم5 . الدي حقق مع ف. مولر 1.8106]165 تجارب مفيدة ولكن صعبة حول اخصاب 
زهرات الحبق وزهرات الكتان والسبانخ . دون أن يعرف كيف يفسر هذهالتجارب بشكل صحيح 

وإذا كان كبا يقال ( روبرتز 106205 , 1765 ) كاميراريوس 5ا081078:1© وكولروتر 
#أنات مان يثلان التاريخين الكبيرين في تاريخ علم الولادة قبل 1766 , فمن غير المحق مع ذلك عدم 
إفساح المجال في هذا التاريخ » وبشكل واسع لاسم لين . 

إن مساهمة ليني في هذا المجال لم تكن إلا غير مباشدرة . فقد تحمس لفكدرة الننسائية النباتية 
وأسس عليها أشهر نظام تصليفي , ثم جاء بعد ليبئيز يفتح الطريق للانتسابات . ولكئه بشكل خاص 
اطلق فكرة النظريتين : نظرية خلق الأجناس عن طريق التهجين . ونظرية التناسل الجنسبي المعمم . 
وبذات الوقت نشر الغيلسوف المادي لامتري ]384 1.3 كتاب «١‏ الأنسان النبتة » (1748) » وهو 
ا هي ا لفكرة تمائل الوظائف الكبرى كالغذاء والتنفس والتوالد بين الحيوان وأكثر النباتات 
كمالا . 

وقبل لين كان هناك بض الأعمال التي تتناول التهجين أو الجنسانية وكلاهما يعزيان الى ت , 
فرشيلد 10قطءؤفة*1 .18" حول ١‏ ذوات العيوت » والى ريشار برادلي /823016 2:0طع1 (1718) » والى 
ب . ميلر 8411165 .2 (1731) . وتتابعت هذه الأعمال ببطء : على يد جامس لوغان 1.0881 121265 
(1739)» وج . ج . غليديتشض 1.0.0101568 (1749) . فضلا عن ذلك يجب أن نذكر بحوث 
ش . ج . جيوفروا 0.3.06055:0 الذي نشر سنة 1711 . كتاب اسمه ‏ مذكرة حول بنية وحول 
استخدام مختلف أقسام الأزهار» حيث ظهرت الأغاط المتنوعة لحبيبات الطلع . ونذكر أن الألماني 
غليشن 016161260 (روسورم) لاحظ لأول مرة . في نبتة اسكليبيا أنبوب اللقاح . 


ومع النصف الثاني من القرن جاءت الكتب الكبرى مقترنة بأسياء : ج . ج . كولروثر 
61 أناع ماه 1. 0. [(1766-1761) وك . ك . سبرنغل امع مع 2م1793(0:.16.5)كسان كولر وترمؤسس علم 
التهجين وبمعنى من المعاني مؤسس التوليد ( وهو بشكل خاص صاحب فكرة « قوة الحجناء » ) » وفرض 
الاعجاب بقوة كتابه ( 500 تهبجين مختلف تناول 138نوعاً ؛ ودراسة حبوب الطلع في ,1000صنف ) 
وكذلك بنوعيته . ومعه . ولأول مرة حصلت مجيئات بعدد كبير ووصفت بلقة : تبجينات الحيل 
الاول والجيل الثاني ( وهي الاغاط الثلاثة التي وضع مندل نسساتها العددية والتي كانت معروفة ) . ثم 
التلاقي التقهقر . ونحن مدينون لهذا لجرب رطفي موق ومقنع. لنظرية سبق التشكل ( فقد بدت له 
7 النظرية غير متلائمة مع ٠‏ أولا الصفة الوسيطة في المهجئات ؛ ثانيا مع مماهات التلاقي المتعاكسٍ ؛ 

لثا مع و التناقل » » أي ما نسميه الارتداد بالتهجين الاستبطاني ) ولكن إحدى الننائ ئج الأكثر طروءاً » 

6 في بحوث كولروتر هي تقويته المعتقد بديمومة الانواع . كان 0 جدا فظن أنه 
يستطيع مخالفة ليني وتببين ان استحداث نوع جديد لا يمكن أن ينتج عن التهجين 
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البيولوجيا النباتية أو التشريح النباتي . في هذه السنة نشر ك . سبرنغل الكتاب الذي جعله شهيراً 
وداس انتدكتى . . . » ( او سر الطبيعة المعلن ) وفيه بين أن أغلب الازهار الخنئة لا تخصب بفعل 
لفاحها لأن أعضاءها الجنسية ليست ناضجة بذات الوقت ( ثنائبة الأعراس ) وقد بين بنفسه أيضاً 
الدور المهم » وغير: المعروف حتى ذلك الحين . دور الحشرات في التلقيح وبين كيف أن الأزهار. تجلب 
هذه الحشرات بلوبا وعبيرها أو لقاحها . ووصف العلاقات القائمة بين الشكل وبين هوى الحشرات 
وترتيب الكؤوس والابر في مختلف أنواع الازهار . وبين أيضاً ولفت النظر الى غزارة والى خحفة حبيبات 
الطلع في الازهار الجخصية بالهواء . وقد نور عمل سبرنغل تماماً فهمنا للبنيات الازهارية كها شرح 
العديد من المسائل التي تطرحها هذه البثيات . وقد رجع إليه داروين كثيراً . 
وأورد ج © ا 0 نيدهام اللقطلعع 17 .ل قِ كتابه و.اكتشاقات ميكروسكويية جديدة (1745) 

العديد فن. الملاحظات حول حبيبات اللقاح التي رأها تنفجر في الماء فتنشر بحسب رأيه النطف التي 
لا يمكنا أن تنموالا فوق المبيض . نذكر أخيرا البحوث الشهيرة للطبيب الايطالى .١‏ فاليزئيارى. 
حول التخصيب العجيب . فوق سطح الماء . لثبتة مائية كانت قد أهديت اليه » كا نشير الى بحوث 
15 حول التخصيب الاصطتاعي (1752) . 

ظ ستيفن هالس 119165 معنوه5 : ودورة التسغ . استلفتت قضايا ثلاث كبيرة أيضاً انتباه 
العلياء في تلك المرحلة : هورة النسغ ء المبادلات الغازية وحركات النباتات . 


وقد درس دوران النسغ من قبل اليسوعي الفرنسي ن . سربمات 21.5803 (1737-1698) 
الذي » من اجل تتبع حركة النسغ في الاوعية » غرس طرف اغصان في محلول ملون طبيعي بساللون 
الاحمر » احمر فيتولاكا ء فحقق بالتالي احد أولى الامثلة في التلوين الحي . وقد شاهد إن ارتفاع 
النسغ يتم فقط عبر الاوعية . ولكن الى ستيفن هالس (1761-1677) بصورة خاصة يعود الفضل في 
البحوث الاولى حول تصاعد النسغ . وقد الجرى هذه البحوث رغبة في تفسيرها فقط بأسباب 
فيزيائية . وف كتابه ( فجتابل ستاتيكس 1727 ) وصف أكثر من 140 تجربة مخصصة لتبين تأثير الخرارة 
الشمسية عل صعود النسغ . وقاصس بصورة مقارنة كميات الماء الي امتصتها الجذور والكميات الني 
بخرتها الاوراق . وقارن صعود النسغ وصعود المياه في الاوعية الشعرية . وكان لهذا العمل صدى هائل 
وسرعان ما ترجم الى عدة لغات ؛ ويخاصة الى الفرنسية من قبل بوفون (1735) . واستعيدت تجار به 
واستكملت من قبل غيتار كك ة © ف كتابه ‏ مذكرة حول عرق النباتات غير المحسوس » . 


وبنفسى الحقبة حاول شارل بوني +عصط820 0181165 في و بحوث حول استعمال الاوراق » 
(1754) ان يبين بشكل تخاص دور هذه الاوراق في امتصاص الياه » وذلك بواسطة تارب ١‏ تكن 3 
الاسف دائيا مقنعة . وميز دوهامل مونسو ناقعع11021 3ال أغقمة نالآ بين « التببخر المحسوس 
حالة خروج الماء بشكل سائل ء؛' والتبخر غير المحسوس عندما يحصل بحالة ابخرة . ول يجرؤ : 3 
بو أيضا على التأكيد بوجود نسغ نازل وصاعد | إلا أن فان مارون هناءة384 مه , مثل العديد من 
العلياء في تلك الحقبةٌ » استمر يشبه دوران النسغ بدوران الدم . كا شبه ح . بازين 0.88218 اوعية 
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النباتات مثل الشرايين في النباتات . 

تبادل الغازات ‏ في أواخخر القرن 18 ظهرت أولى الاعمال حول البادلات الغازية بين النباتات 
والفضاء وذلك بفضل التقدم الرئيسي الذي احرزه لافوازيه في دراسة الوظائف الكيميائية وفي تركيب 
الهواء . وتدل اوراق الكيميائى إنه اكتشف أن الثباتات تأخذ من اطواء ومن الماء » ومن المملكة شبه 
المغدنية المواد الضرورية لتركيبها » في حين أن التخمر والاهتراء والاشْتعال تعيد'الى الفقياء العناصر 
التي اخذت منه . واكتشف ج . برستلىي . من جهته ء سنة 1771 بأن النباثنات الضراء لها خاصية 
العاش» في الضوءء الماء الفاسد بفعل أهواء النابت الصادرز عن تنفسها في الظلام . ومن جهة أخرى 
اظهر نسبة الحواء غير القابل للتنفس ( الحواء الذي حوم من مادة اللحياة ( قٍِ الفضاء . 

ويعود الفضل الى اطولندي: جان انجنبوس كنا0 لع مم1 ذق ف اكتشاف التمثل الخضيري . 
وفي كتابه : « تجارب حول التباتات » 1779 بين هذا العالم بأن الثباتاث الخضراء تفرز الاوكسيجين في 
الببار باناء الضوء وتفرز كربونيك في الليل ائناء الظلام . 

وتبين ان هاشين الظاهرتين المختلفتين تتعلقان فقط يالاضاءة . فضلا عن ذلك , وبعد الارتكاز 
على بحوت لافوازيه استطاع أن يبين أن السبانات تستمد كل الكاربون اللازم لها من الغاز كاربونيك 
الفضائي (1798) . 


ونوقشت هذه النتائج من قبل جان سنئيبيه 1.56065165 الذي بين «١‏ مذكرات فيزيكو شيميك 
حول تاثير الضوء ء الشمسبى ) (1782) و ف عدة أعمال لاحقة (1784-1783)ان الاسيد كاربونيك » لم 
يكن مستمداً من الفضناء فقط ٠‏ بل أيضاً من الماء ؛ بحالة الذو بان » وإنه تمنصه بالثالي الحذور . 
فيصل الى الاوراق حيث يتم تفكيكه بتأثير الشفس : ؛ فيتحرر قسم منه ف ف الفضاء » وقسم آخرء 
ثابت » يستخدم لصنع مواد مكر بنة تلحظ في الكنائايتي . 

هذه الافكار ع التي وردت موسعة قُْ « فيزيولوجيا الناتات » (1800) أكملها تيودور سوسور 
ا5 115 ع0 111600016 كي سنراها في المجلد التالي . 

من الناحية المنطقية » كان من المفترض أن تؤدي هذه النتائج الى تقدم كبير بمعارفنا حول تغذية 
اللبانات. في هله الأثناء استمر بازان في تشبيه علق النباتات يمعذة الحيوانات. وكان ب.. سرابات 
1.34 يؤمن ان الالياف الخيطية 1180611565 المجتمعة في هذه النقطة وكان تحص العصارة 
الموجودة فتعطيها شكلا ثانياً شبيها نوعاً ما بالشكل الذي يأخذه الغذاء في المعدة » . فضلا 0 أن 
الكيمياء النباتية لم تكن إلا في بداياتها ٠‏ وعلى كل نذكر « في الكيمياء النباتية ؛ 1786 ل شس ريش 
136 وخاصة « الرسائل الفلسفية حول تكون الأملاح والبلورات » (1729)ل ل . بورغي 
أعناع 80111 ..1 » وكذلك أعمال فالريوس 8115105/ا مؤسس الكيمياء الزراعية . 

حركات العاثاتت درتن الفيز يولوجيوت أيضاً حركات النباتات » وخاصة حركات الاوراق 
والازهار . وغرس ليني فق اوبسال « ساعة ثباتية » مشكلة من ازهار نتفتح وتغلق في ممتلف ساعات 
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ا 

اليوم ء وكرس عملين ل ١‏ سومنوس بلائتاروم » ول و كالاندروم فلورا » . وبين سنيبيه أن الاضاءة 

قد تقلب أوقات اليقظة والنوم عند أوراق القرنيات . ودرس دوهامل دي مونسو حركة أوراق شجرة 

9 المستحية الحساسة 4 . ودرس ج . ف جملين حركات ال : هيديساروم ه . ودرس دال كوفولو 1021 

001:) : أسدية اليربريسيات ؛ ودرس ادانسون » حركات الطحلب «١‏ الخزاز؛ الخ : 


فضلا عن ذلك , درس ب ويليمه ]8ذء![8.585 سلوك النباتات المصفرّة. ودرس ج . استروك 
تفويم البانات المنحنية ؛ ؛ وسشاركن ع الاعشاب العشاقة أ المعربشة © ؟ ودرس بوفون ودوهامل 
لاوم ولسمو 4 قَوة تكسر الخنشب ؟ وترطبه نما تطلطتن] ؛ في حين نشر كوري عملا ملحوظاً حول حركة 
السيتوبلاسم داخحل خعلايا 1 الشاراع فاقتشقف بالتالي الدورانية ودرس الاباي برتولون مره ]م طنارع8 


الكتب العامة ونشرت كتب عديدة جداً حول علم النبات في القرن 18 . نذكر أولاً 
و مماولات أولية حول علم النبات » (1771) و رسائل حول علم النباتات » (1795-1793)ل ءاج 
روسو 0اة1.1.160100556 الي أثارت تغيراً كبيراً في الرأي العام تجاه د العلم المحبب »؛ ؛ وه البيانات 
الاولية في علم النبات » ل كلاري دي لاتورث حولكما رت ج3111 وروزيه 202 ؛ الى 
موسوعة حقة مزينة بالعديد من اللوحات (1788) . زيادة على « المنتا بوتانيكا » لنيكر #عكاء»281 ع 
وه القامرس الاولي في البوتانيك » ل بوليار 11154نا8 , و« نظريات فيزيولوجية حول التنظيم النباتي 
والحيوان : ل وهيتيري 546)8628 ود بيبليوتيكا بوتانيكا» ل وسيغيه 1عأنج56 مو ء ونذكر 
: القاموس 8 وه درس البوتاتيكة للراهب البندكتي ن . جوليكلرك عنعك8].1017 . ومن بين العديد 
من الدراسات التي صدرت في المانيا » ذ*ير الى الرسمات المدهشة للنباتات والحشرات ل م . مريان 
5ر51 في ١‏ كتاب النباتنات الجديد » . وفي أتكلترا نشر بريان ء وبولتيني وهيل -1ناا 00 
1111 اء لزعصع) م النظام النباي » في 3 مجلدا مزيئة بأكثر من ألف لوحة وفي سويسرا أمسس ج .ار 
(١ 1‏ ماغزين فور دي بوتانيكا » (1791-1787) » خلفتها فيا بعد « نيوز ماغازين » ع 
4 . 


1 علم النبات التطبيقي 


اغرونوميا - رغم أن علم الزراعة(اغرونوميا ) هو خارج نطاق موضوعنا . يتوجب ان نذكر 
العديد من الكتب المهمة ل : هنري لويس دوهامل دو مونسو 5تنارآ-تتهع11 (1782-1700) 
ننقع 1056 نال أعسقطنا12 , الذي يعتبر كتابه د فيزياء الاشجار » (1758) » معالجة حقة للتشريح 
وللفيزيولوجيا النباتيين » وكتاب آ . توين 11أنا10' .ث (1824-1747) و/ما تباعاً ناظر البساتنة في 
بستان الملك واستاذ الزراعة في الميزيوم . نذكر أخيراً أن بارمانتيه ادخصل زراعة البطاطا الى فرنسا » بعد 


أن توصّل الى جعل لويس 16 يظهر في البلاط وهو يحمل زهرة هذه النبتة في عروته . 


علم النبات الطبي - وجدت يححوث استعمال النباتات في الطب حدا لها في ضعف درجة تقدم 
الكيمياء . في فرنساء لم تنشر « محاضرات في المادة الطبية ول أ. دي جوسيو ناءأةةنال 4.06 الا في 
صمنة 1722 ؛ وكتاب شومل مه" لم يظهر إلا بعد وفاته سنة 1761 . نذكر أيضاً « النباي الفرنسي » 
(1767) ل ج . باربو دو بورغ تناو نال اعطعوظ.ل , وعاضرات ي . ف جيوفروا ٠‏ المستكملة 
من قبل ب . دي جوسيوء ودزاسة | . غوان ثنقلا00).ل ودراسة جيلبرت ؛ وكذلك مجموعة النباتاث 
الاستعمالية ل غوتيه داغوق /امعه ”0 301165) . وني ألمانيا نشرت مؤلفات كثيرة في الكيمياء الطبية» 
منبا مؤلفات ف . كارتوزر كعقناع 15.2321 الذي حاول أن يصنف : ضمن كقثئات «١‏ العناصر 
الأساسية الي يكن استخراجها من النباتات» ثم «ايقونات بلانتاروم مديسينالوم ع ل بلنك ]م 
وزورن 7268 . وكذلك كان الحال في انكلترا وهولندا وايطاليا وأخيراً في السويد حيث نشر لين » سنة 
9 مماتريا مديكاي رنيو فجتابلي » . 


البساتين التياتية ‏ ظلت «١‏ بساتين التبات » تلعب دوراً مهما جد . فقد أتاحت تزيين الغديد 
من الأعمال المفيدة جد بالنسبة الى تقدم الستنة , مثلاً «وصف الناتات الحديدة المعروفة قليلا 
والمغروسة في بستان ج .م . سلس وا1.84.208 » ل ب . فانتينا 7/6216884 .2 ووبستان مالميزون » كتاب 
رائع وضع بايعاز من الامبراطورة جوزفين سنة 1803 . 

وعدا عن كتالوغ لبستانٍ خاص نشر من قبل ب هاريسونت 1 1 (1771) ود كتالوم 
بستان الصيادلة » ظهرت لوائح عديدة بئباتات زرعت في بساتين الأرياف. "كما الفت نباتات اجنبية 
عديدة في بساتين البحرية الفرنسية في تولون وفي برست . وقد ضم مشتل روول 8610118 ؛ الذي 
أسس سنة 1669 اكثر من 50ألف نبتة جمعها علاء النبا تالرحالون : بحيث تم تعريف الجمهور بعدد 
كبير من النبتات الأجنبية . 


وفي الكلترا تم في سنة 1759 تأسيس البستان الشهير بستان كيو «إعاحيث نجح و . ايتون 
اامانخ./ل في غرس نباتات لم يكن بالامكان حتى ذلك الحين إتماؤها في أوروبا. ويمساعدة من سولندر 
ودريندر وعلمقنص<1 اع يعلهقاه8 ٠‏ آخر اج منهبا سنئة 1789 كتالوغاً أكشر كمال مسن كتالوغ 
سيرجون هيل 11111 هطا0ل الذي سبق نشره . ونشر ب . ميلر 1811183.طكتالوغا لبستان الصيادلة في 
شلسي. ومعجماً للنباتيين حشن التزيين بالصور . 

وف المانيا عدا عن كتالوغ بساتين نباتات التدورف وفرتكفورت وغوتنجن » الخ فذكر كتبه 
س . كرئر 361مع5.16 وهو ملون باليد تلويناً رائعاً . واستعملت: عيقرية د . اهرت أعرطط. 10 , وهو 
رسام رائع للنباتات المغروسة » من قبل ليني ليصور رسموم « هوسلوس كليفورت تيانوس ؛ ؛ كا 
استعملت من قبل ب . جوسيو 1ا055[16ا7 8.06 لتمثيل نباتات يستان الملك » ومن قبل ثرو و وفوجل 
لعهره/ اع بجع 15' من أجل ١‏ بلانتا سلكتا ؛ (1760-1750) الخ : 


وف اللمسا نشرج جاكين 1.1808018 عدة كتب مزينة بالرسوم الرائعة حول بساتين - في . 
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وفي هولندا ساعد ه . بورهاف:11.8065883 في نشر الميل الى المنشورات الجميلة الغنية 
بالصور : وف السويد نشر ليني 6ممأنآ كتالوغ مجان ناثاتث انكل أدهؤم[ا » فى حين استمرت في 
إيطاليا كتالوغات البساتين تنشر بأعداد كبيرة وخاصة كاتالوغات بيزا وفلورنسا وبادو وبولوتيا » الخ . 


216 1306نت ل. 14.6 , قنصل فرنسافي نيويورك وفي سنة 1786 أسس أ. ميثشسو 
1161121 .ثم بستانينالأول قرب نيويورك والثاني في كارولينا الجنوبية . 


وأرسل قسم من البذور المثوفرة إلى باريس ء ووزعت بين بستان الملك والمشاتل الأخرى في 
الجوار . ا“ 


19 النباتات الجديدة على أوروبا 


الاكتشافات التباقية - إن دراسة النباتات الأجنبية تقدمت تقدماً كبيراً في القرن الثامن عشر 
وخاصة في فرنما . حيث حصل البحارة ورجال الدين » بدعم من طبيب لويس الخامس عشر ء لن :+ 
ج . هونيه 808115 عآ. ).1 مبالغ مهمة أتاحت هم سبر البلدان البعيدة . 


واستقبلت أميركا الشمالية زيارة غ . سارازان هلتة:24.52 الذي نزل في سنة 1685في كندا 
حيث أقام 45 سنة ‏ حيث أكتشف فيها نبتة ماراسانيا التي قدمها إليه تورنفور 1010261014 ثم 
ب . شارل فوا *ذه+2,©8116 الذي“نشرء» سنة 1744« وصفاً للئباتات الرئيسية في أمريكا 
الاعتدالية ( إعتدال الربيع :الخريف )»ولكن ال ميشو 810118136 هم الذين عرفوا بئباتات أمريكا 
الشمالية . فقد أقام اندري عيشو (1803-1746) فيها من سنة 1785الى سنة 1796 ٠‏ مكتشفا كارلوينا 
وفلوريدا وينسلفانيا وميري لاند وكندا ونشر « تاريخ السنديان » (1801) ثم « فلورا بوريال 
أميريكانا » .“وقد زينها ردوي الذي-وصف 1700 نبتة منها 40 نوعا جديدا . وابنه فرنسوا اندري, 
146 ذظ-5اهومة1 , الذي رافقه من سنة 1785 الى 1790عاد الى أميركا سنة 1801 » ثم من 1806 
ال 1809". ونشر وصفاً لرخلة وعدة كتب حول اشجار أميركا . 


أما التكشاف الانكليز ي مارك كانسبي لاط5ع81© 7/11 فقد زار بين 1712 الى 1719 » كارولينا 
وفرجينيا وفلوريدا وجزر البهاما ونشر دراسة حول التاريخ الطبيعي لكارولينا . ونشر أنو العالم النباتي 
شيرار 517330 » سنة 1767 ء كتابه « هورتو بريتانو أميركانو» متضضمناً وض 5 شجرة من أميركا 
يمكن أن نزرع في انكلترا . وحصل ج . كليتون 102لا1.013 من فرجينيا على مجموعة مهمة من 
النباتات التي وصفها ف . غرونوفيوس 6109011015 .“1 (1743) . وصحح با . بر أون عموممر8. م 
وصفات عدة أنواع من ب . بلوميه 161مرن1ط.2 ووضع صفات جديدة ., وشهيد آخخر القرن الشامن 
عشر صدور كتب أخرى مخصصة للبوتانيك في أميركا الشمالية وخاصة كتب و . هووستن 


ه110 7 ؛ ووث . ولثر 811 .1'وس . برتون 5.821608ومديكوس 5لء321801 . 


ودرست نبانات أميركا الجنوبية من قبل ب . فوبيه 166ازبع2.5 (1732-1660) الذي اكتشف 
نباتات الانتيل وشاطىء كاركاسء من سنة 1703 الى 1706 ؛ ثم مع الهندس فريزيه 1662165؛ درس 
'نباناث الشيل 01111 والبيرو 862013 . وأشارت دراسته الى النباتات الطية في الشيلي وف الببرو الى 
عدة نباتات جديدة مثّل الفكسية . ومن جهته نشر فريزيه سنة 1716 كتابه م رحلة الى بحار التشوب , 
وقام بالكشف على أخطار اسبانيا الأميركية الجلور بية ج . دوهبي م120 (1794-1742) مكلفاً 
جمهمة علسة من قبل تررغوء. وقد اصطدم بعداء السلطات الاسيانية التي صادرت قسياً من محاصيله , 
وقد سجن في مونت سرات حيث توفي سئة 1794 . وتضمن بيانه النباقي 1500 نبتة ( منها أكثر من 60 
نبعة جديدة ) وأوصل ؛ رغم ذلك الى متحف باريس . وكات علاء النبات الأسبان ؛ رويزوبافون 
م أت عانا8 اللذان رافقاه في رحلته الأولى قد نشرا كتابا عن نباتات البيرو والتشيل في اريم 
يلدات (1802-1798) » وفيه استعملا تصنيفاً غتلفاً . 


وقد درست نباتات أمريكا الجنوبية أيضا من قبل جوزيف جوسيو نا1155[16[ 06 لم105 الذي 
ذهب سنة 1735 مع بعئة الكوندامين وأقام في البيرو لمدة 5 سنة وقد بيع المتحف الرائم الاجنبي 
الذي شعله الصيدلي الانكليزي بتيفر إلى ملوان 5108206 وأودع ف المتحف البريطاني . وزيادة 
على كاتالوغ هذه الجموعة ( عشرة فزروع ٠‏ 1703-1692 ) نشر بتيشر كتاباً بعتوان « غاروقيلا سيوم ٠‏ 
وفيه وصف القرنيات في أمريكا ونشر كتاباً عن نباتنات البيرو . وفي أواخر القرن الشامن عشر نشر 
السويدي وسوارتز أمهبو5 .0 والترويجي ا . فاهل اعطهلا ..هوالاس بان ج سس . موئيس 
1)1115.). ل عدة كتب حول المزروعات الأمريكية . 


وقد نم إكتشاف نبانات جزر الأنتيل من قبل العالم النباتي الانكليزي هنز سلوان 510886 فههاة؟ 
(1753-1660) الذي جمع 800 نبتة ضمنها مجلدين ( لندن 1725-1707 ) . ونشر سلوان الذي خلف 
نيوئن كرئيس في الجمعية الملكية » دراسات عن الأشجار الافاوية . وترك مختبره الغني بالتاريخ الطبيعي 
لصيادلة ال .بشيلمي 2 . 

ونثر الأب ج . ب . لابات 081ضا .2.1.8 الذى أقام طيلة /#سئوات 2 المارتينيك وق سال 
دوملغ ؛ نشر 1722 وصفأ لرحلة من 6يجلدات . ودرس الانكليزي ج ٠‏ هيوز ع1 .3) نباتات 
بارباد(1750)واهولئدي ج . جاكين 017ا1360.ل نباتات جزر الكاراييب (1760)وا ادخل هذا الأخير. 
في خيمات شون برون 3لا]طمء5610 عدة نباتات وحيوانات أسركية . ودرست تباتات غحويانا 
6 من قبل ب . بارير 8317816 طوكان نباتي الملك . وأقام فيغوياناء سنة 1722.» ومن قبل 
بري فونتين. ©1تلقاد2:610 ومن قبل ب . فوزي أوبلى إءاناناف-6ع5نا.2 الذي أشار إلى 800 ثبتة 
نصفها جديد . وقام بزيارة غويانا ش . شونيتي دي مانون كور ع0 نمنصهه5.© (1812-1751) 
أكنامء ترمم805: الذي استعملت مذكرته من قبل بوفون . ويفضل دعم هذا الأخير تمكن من زيارة 
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شاطىء المتوسط الشرقي . فضلا عن مذكراته عن الرحلات . ترك ذراسات حول الفستق 
والامتكايياد . وقد زار أيضاً كلود ريشار 810طع181 131106© جزر الانتيل وغويانا والبرازيل . وعاد 
منبا إلى فرنسا بمجموعة من .ثلاثة الاف نبتة . 

وبدأ إكتشاف نباتات أفريقيا » بشكل جدي بفضل أعمال عدة نباتيين فرنسيين . فقدم ميشال 
أدانسون وهو أبن 22 سنة إلى السنغال ككاتب لشركة المند وأقام فيها من 1749الى 1754 . وجمع منها 
مواد كتايبه الشهير : ١‏ التاريخ الطبيعي للسنغال 6 (1757) ودرس بصورة خاصة شجرة الباوياب 
والأشجار ذات المطاط . 


ونجح الليوني بيار بوافر 20195 216125 أن يتقل من جزر الملوك ٠‏ لكي يدخخلها في جزر فرتسا 
والبوربون + نباتات افاويه ‏ كان وبالفوتنديون يمنعون تصديرها وزار أيهاا مدغشقر والفليين 3 وكان 


ينثىء حيث يقيم بساتين فخمة 


وفبيا كان ١‏ ليبى أممنآ.ث (1704) وسونينى دى مانون كرر -8ة]1 عل أمنهم50 (1799) 
أتتامعم0 يقدّمان و فا لنباتات مصر » قأمت بعثة عد هوت 110134013 .[ :دولا بياردير سنة (1786) 
بالتمكين من نشر دراسة حول نبتات سورية . وكانت النبتات الستماثة ومنها مثتان جديدة» قد جمعت. 
من نوميديا وسوريا ومصر من قبل الانكليزي ت . شو 1.5881 . ووضعت عند شيرار ‏ أما وصف 
الرحلة فقد نشر سئة 1738 بمعونة ديلينوس 5ناأد1(1116 . ودرست نباتات تركية من قبل بوكسيوم 
انا3ط»ناق من ( 1728 الى 1740 ) ونباتات اليونان من قبل ج . سيب تورب 510800 .1 أستاذ في 
[كسفورد . والعشبية المهمة المحصلة من مصر والشرق الأدنى من قبل السويدي ب فورسكار .7 
لةكا2.50155 , نشرت سنة 1775 . أما الحصيلة الى توفرت من فلسطين على يد ف. هاسلكيست 
أكأناواءووة11 .5 1752-1722) نشرت من قبل ليني . أما نباتات بلاد البربر ( تونس والجزائر 
والأطلس ) فقد دحرسها أ. هبنستريت 756:161ءطع8.11 (1731) وكذلك أيضاً ج. بورمان.ل 
170 (1738) » الخ » وبخاصة من قبل ر. ل. ديفونتين 106510012197685 .1.1 الذي جمع . من 
3 الى 1785 ٠‏ مواد كتابه و فلورا اطلتتيكا » وفيه وصف 1520 نوعاً منها 300 نوع جديد . نشير 
55 الى كتاب فلوريا أوريونتاليس لراوولف 221180155 الذي نشر سنة 1755 من قبل غرونو فيوس 
5 ,», والمعلومات الثمينة التي قدمتها قصة رحلة إلى الشرق قام بها الايطالي ج. ماريتي 
11 (9 علدات ؛ 1776-9 . وكذلك رواية الفرنسىي لاروك عسوه1 هآ (1761) الذي 
وصف سُجرة البن . وهناك أيضاً تقارير مفيدة عن رحلات قام بها ب. سوئرات 56184م50 .2 الذي 
ذهب مع بوافر 2801176 . سسئة 1768 الى جزيرة فرنسا . ثم زار بوربون 180111501 ومدلغشقر وجزر 
سيشل حيث راقب الأريثرو كزيلون كوكا ؛ كبا كشف أيضا مائيلا والفلييين . أما نباتات رأس الرجاء 
الصالح فقد درست من قبل السويديين جين برجيوس 5لالع:1.8 1767 وب . تنبرغ (1775-1772) 
86 .2 والاتكليزي ف. ماسون 17.8485508 (1772) . وذهب السويدي 1. سبرمن الى 
الصين سنة 1765 » ثم انضم في] بعد الى بعثة الكابتن كوك 0001) حيث التقى » فورستر 5]ع]5015آ 


علم النبات ا 


وتلبر ع م 1ع طضتاط 1 م ثم قام بر حلة الى أفريقيا يا الجنوبية وقدم عنبا ماكرة قُِ سنة 1787 . 


ودرست نباثات الحند الشرقية من قبل الألماني م . ب . فالنتيني فمنامعلة/.34.8 ؛ والهولندي 
ف. فالنتين 8إغهعلة/ا.*1 . والانكليزي ك . ميلن 0.841186) . ودوس جين بورمن 1.811120311 
نباتات سيلان وأمبوان ومالابار وأمريكا , ستداً لتعشيبات جمعها العديد من المسافرين . أما نياتات 
المند فقد حرست من قبل إبنه ن ٠‏ بورمن لق طعنا8 1766 واستكملت من قبل جوهان جي كونيغ 
ولصء0 1 .2) مسسمقطو1 الذي عام أيضاً بالكشفف عل هندوستان . وأرسل السويدي اوئورن 0.10162) 
الذي زار جرر القمر وشبه جزيرة ملكا وكانتون » الى لني 6صول] ملا حظاته الب نشرت سنة 1737 . 
ودرس الذاغركي روتبول لآه80 نباتات سورينام ٠‏ ورس اليسوعي البرتغالي ج ٠‏ دي لوريرو .ل 
0 نان .] عل نباتات كميوديا و مالابار وسو زنبيق ونشر كاباً عن نبانات كوشن مين 6 إداعمتطعمن) 
(1790). واكتشفت نباتات جافا من قبل رادر ماشر وثياتات الصين من قبل البسوعي الفرنبي 
ن . شيروت 056202 ,87 الملقب أنكارفيل (1757-1706)الني وجه الى ب . جوسيو -08ا1 ع0 .28 
50 معشبة من 300 نبتة »ل تدرس مع الأسف إلا سئة 1881 . ورغم أن العديد من اكتشافاته بقيت 
مجهولة لمدة طويلة » فاليه يعود الفضل في إدخال الإيلانت , والسدريلا والاتكارفيلا الخ . ويعزى اليه 
أحياناً خطأ , اكتشاف الرين مرغاريت اع ااا : التي سيق ووصفها ديليئيوس 35اأتا1011[6 سنة 
2 . أها نباتات اليابان فقد درسها تبرغ نا وب شارل فوا «زمنءاعقط2.0 . أما 
نباتات هولندا الجذيدذةٌ فدرسها فتيل [/إااع*1 وسكوت 501016 . 

البعثات الكبرى ‏ وق النصف التاني من القرن الشامن عشر نفذت بعثات وخلات كبرى 
كثيرة » كانت نتائجها مهمة بالنسبة الى علم النبات . 

في فرنسا نظمت البحرية العسكرية الفرنسية بعثة الى الاراضى المسوبية القطبية نحت قيادة 
بوغنفيل 180118817171116 . وقد وضع ب . كومرسون ام كع مرو .2 ببذه المشاسبة » ومن اجسل 
الجامعيين. تعليمات اتخذت لدة طويلة كنموذج . وذهب بوغنفيل سنة 1767 على ظهر الفرقاطة 
لتوال؛ ورمى مرساته في البرازيل وي أرض النار: ثم اجتاز مضيق ماجلان وزار تاهينى وغينيا الجديدة 
واستراليا وبتافيا » وكان يجمع اثناء سيره العديد من النباتات . وجمم أخيراً جموعة مهمة من اللاعشاس 
في جزيرة فرنسا وف مدغشقر ولي جزيرة بوربون حيث مات سنة 1773 . وكانت حصائله » ورسومه 
للاتواع الحديدلة قد استخدلمت من قيل ا ل . جوسيو ولامارك . أما العنة الني نظطيت بقيادة 
التركاستو بسثاً عن البيروز ققد حلت معها عدة علاء ء طبيعيين منبم فنتيئا ولابياردير . 

وزارت هذه البعثة جزر الكتارى وبحر اللهند وأستراليا وتسمانيا وكاليدونيا الجديدة وجزر الملوك 
الخ ونشر لابياردير سنة 1798 تقريره عن رحلته ثم العديد من الدراسات المهمة جداً عن التباتات التي 
حصل عليها . 

وفي بريطانيا كانت الرحلات الشهيرة للكابتن امس كوك (1779-1728) التي نظمتها 
' الاميرالية الانكليزية » موضوع تقرير شهير . ومن بين النبانيين الذين كائوا في هذه الرحلات يجب ذكر 
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جوزف بنكس 82815 امع105 (1820-1743) بالدرجة الاولى الذي كرس ثروته لدراسة النباتات 
الاجنبية » فزار منذ (1763) لابرادور والارض الحديدة  .‏ وحصل على موافقة في المشاركة ؛ مع 0 
سولندر 10.50138067 في بعثة الكابتن كوك 0001التى انطلقت سنة 1768فزارت جزر الكناري 
وجرر الزاس الاخشر»: والبرازيل وأرض :التآر وهولتبيا الجديدة » وارخبيلات المحيط الباسيفيكي 
وغينا الجديية ع وعاد مشططاً عند شواطىء ء افريقيا » فاجتاز رأس الرجاء الصالح . وجهز بانكس 
سفينة زار بها شواطيء اسكتلندا وايسلندا ء» ولما عناد ألى لندن وأصبح رئيسا للجمعية الملكية » 
أفاد من مجموعاته العديد من التباتيين . 


وشارك الالماني جوهان ر .. فورستر 1*015]61 0م103 وابنه ور ف الرحلة الثانية للكابتن 
كوك على ظهر السفينة لارزولوسيون . ودارث البعثة حواك رأس الرجاء الصالح ووصلت الى زيلندا 
الحديدة وإلي جزر ه الشركة » وجزر « الاصدقاء » ويحار الجنوب . واكتشفت كالدونيا الأجديدة وعادت 
الى انكلترا سنة 5 . وفي حين وصف ج . افوإوضشر 3775 ا جديداً من النباتات » أكمل ابنه 
بعضاً من هذه الاوصاف ونشر دراسات حول لا شجرة ة الخبز» في جزيرة و الاصدقاء » » وحول 
الثباتات الطبية قُِ الحزر الحنوبية » وكذلك وضع تقرياأ عن رحلته 1777 . وكتبيت صصححيفة هذه 
الرحلة الثانية من قبل ج "ةسون 50 1 .).[ الذي قدم ايضا دراسة عن كتيخرة الشاي . 


ويفضل هذه الرحلاات العديدة والبعئات المتنوعة والحمللات 3 أحرزت معرفة النياتات الأجنية 
تقدما كيرا ؟ ساعد ى! سبق وذكرنا « ف نبضة التصنيف وفي وضع أسس عامة للبيولوجيا . 


عل شٍ 3 ض 


حساباً 32 لما ورد في الكتاب المقدس 5 ولوق شت طائلة عجوم الكئيسة لاد , والبعض . مليم م 
ير علوم الارض ال الناشئة 5 إلا الا كوسيلة لائبات - حقانية الكتاب ادس ؛ فكأن العديد ص لعامء 
أفكاره إلى أبعد م ذلك - وكان لبشر لكل يا والثورة قري سنة 1789 فضل تقديم 
الانمتات . 

ال رش في كل أودوي ومن كل البلدان جاءرت ؛ العلومات والأعمال المتوازية 34 التي 

وتجب الاشارة الخاصة الى بوفون م0]]د8 الذي ادخل علوم الارض ( وكل العلوم الطبيعية ) في 
اللادب المعك ليقدم لجمهور واسع سس المثقفين وليس فقط لبعض.ى المتسخصصين 8 

وبعد أن تستعرض مختلف المدارس سوف ننظر الى التقدم الواسم الهم والناجز : كمية من 
المعلومات . ونظريتان كبيرتان سوف تتحاربان : نبتونية ورنر 16/88 وبلوتونية هوتن 08 ]د11 
( علم يبحث في أشكال الحياة في العصور الجيولوجية الأولى ) الاحاثة الستراتيغرافية ( الطبقائية 
الارضية ) ء إحائة أفضل من جراء ابتكار منهيجية » ونظرات جريئة حول تطور الانواع » والغيضة 
السريعة لعلم المعادن ( مع هاوي لإنة1] ) ومعلومات إحائة جغرافية ( بالييجيوغرافي ) 


ولي أواخر القرن 18 ٠‏ م يكن فد اي حل ا 
الرقمية ؛ وأصل الغرانيت . . ' ْ 


الجيولوجيا 
المدرسة الايطالية في سئة 1711درس غاليزي 08168221 المتحجرات في جبل سان لوقا قرب 


اطيرم 
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بولونياء وعرف أن هذه الصدفات لا تشبه في ثيء صدفات البحر الأبيض المتوسط وأنبا لا بد وأن 
تكون قد أتت من المحيظ ال هندي . مبيئاً بالتالي أهمية مقارئة الحيوانات القديمة بالحيوانات الحالية . 


وبعد عشر سئنوات استعرض ففاليزنياري 1581651الج/ جيولوجية إيطاليا كلهاء. ورسم 
الاوضاع العامة للرسويات البحرية 0 في فريول وفيستين 6 ف فيروي وبولونيا ء في توسكانا وجبال 
الاسيتان . م أن البحر كان قبد أقام فيها طويلا وأن هل!| القلرف: كان مستفلد تامعن 
الطوفان . وأخيرا وصف جبل بولكا المشهور باسماكه المتحجرة : 


وني سنة 1740 نشر انطونو لازارومورو مآ -11105شكتابه و كروستامي أديكل ؛ وقد كان 
الؤلتدقد لفت برلادة كا يرة قطرها 500 متر وارتفاعها 8 أمتار » في ممنة 1707 » في ليج سونتورين » 
على 90 ثر ظاهرات بركانية وهزات أرضية ا من هذه الملاحظة اسند مورو الى تأثير البراكين 
والهزات الارضية كل الترسبات وكل الانقلابات . وفي حين اصبحت مياه البحر أكثر فأكثر ملوحة 
بسبب التصاعدات البركانية : كانت رمادات البراكين تترسب في قاع البحر ثم ترتفع فيا يعد بفعل 
المزات الأرضية . 

ولاقت هذه النظرية نجاحاً كبيرأً » خاصة عندما قام الاخ كرم جنرلي 1ااءمعمة0 عمعوت 
بعرضها وشرحها أمام الاكاديمية كريمونا سنة 1749 ( سنة صدور أول طبعة من كناب بوفون ) . ومن 
المهم أن نشير الى أنه بعد هذه الحقبة حاول علياء الطبيعة أن يفسروا الظاهرات القديمة بظاهرات 
جارية ومن جهته قسمم ج . أردينو 0..81011110) اراضي فيسنتين وفيرونا إلى بدائيات ( شست 
ميكي ) ع وثانوية ( كلسيات متحجرة ) وثالئية ( قليلة الارتفاع 5 طرية مع متحجرات في جبل بولكا ) 
وبركانية . وف سنة 1759 أكمل ببراعة أعمال ستينون 516808 حول توسكانا 1050228 . 

وقد جذبت التحجرات الصغرى ايضاً انتباه علياء الطبيعة الايطاليين . وعلى هذا وصف بكاري 
وععع2 سبة 1729. المنخربات وقد لقبها لينى 11226آنوتيلوس بكاري (وهى روتاليا). وبعد 10 
سنوات أعلن ج . بيانكي 6812501 ( - ج . بلونكوس 5ن86ه1.51 ) أنه عثر عل شواطيء ريني 
81101 ما يعادل القرن الصغير لامون المتحجر 1055116 8102108 . وفيا بعد وصف سولداني -501 
نهقق العدد الكبير من هذه الصدفيات الحية والمتحجرة . وبين أيضاً فائدتها . وانتهى القرن 
١‏ بالايكتولوجيا الفيرونية » (المسمكةالفيرونية ) لسرافيئو فولتا 0168 ممتاهوع5 . ع وصف 123 
نوعاً من الاسماك المتحجرة في لاسترارا قرب جبل بولكا . من هذه الانواع ال 123 , رأى المؤلف أن 
2 نوعا منها غير معروف في كتلة الحيوانات الحية . 

وفي نصف القرن 18 نشر ترجيوني 2281001]! كنابه « رحلات الى توسكانا »(1752-1751) , 
فوصف جيولوجيا هذه المنطقة التى كان قد نظر فيها دون أن يصفها ستيئون 60 سئة من قبل . وقد 
حارب الراي الذي تقدم به بوفون من أن الوديان سببتها التيارات البحرية » وعزاها ترجيوني الى فعل 
الخال الي اجتازت حواجز البحيرات بعد أن تراجعت البحار . 


علوم الأرض 77 


المدرسة السويسرية ‏ ولد جوهان جاكوب شو زر 6 تأعتاغدء3 امعقل ممعطه1. (1733-1672) 
في زوريخ » وم ينفك ينشر طيلة 30 سنة 7 تقريباً معلوماته عن بلد يعرفه بصورة كاملة . وني كتابه 
بيسيوم كيريلا (1708) , ؛ تكلم بأسم الأسماك التحبجرة الي كانت ضحايا الطوفان ٠»‏ كيا تكلم عن 
جهل وظلم الناس الذين يرفضون الاعتراف ها يأحها اجداد الأسماك الحخاضرة ويعتيروها من مستوىي 
الأحجار الخامذة .. والكتاب مزين بلوحات حخميلة تمثل أسماكاً متمحجرة من ألمانيا ومن إيطاليا . 


في المنة التالية» ظهر «ارباريوم دبلو فانم جموعة من النباتات المتحجرة (صورة 38)» 
حيث تظهر بصمات من انكلترا وسويسرا وايطاليا » وكذلك متحجرات أخرى . بعضها أجزاء من 
امونيت ( متحجرات من العهد الثاني ) بحواجزها التي تشبه » كها يقول المؤلف » بصمات من أوراق ٠‏ 
ولكنبا في الواقم خطوط التحام 5 ا ا ا 89 . يذكر شوزر 
87 ناعطله5 أن مظهر الصنويريات في طبقات الفحم يثبت يثبت ظاهراً أن الطرفان قد حدث في شهسر 
أيار . 


وف سنة 1716نشر شوزر عت عناعطك5كاتالوغ مجموعته الذى تضمن . من النبات إلى الثدبيات؛ 
0قطعة منها 528من سويسرا. أما الآمونيات الموصوفة فمصنفة ضمن فتتين» بحسب ما إذا كانت 
شوكية أو غير شوكية وتقسم كل فئة بدورها إلى 
ملساء أو مخددة , ذات محيط مضغوط أوغير 
مضغوط ؛ ذات أنخاديد بسيطة . متفرعة ثنائيً 
أوثلاثيا . أنبا أول,مماولة جدية لتصنيف 
« رون أمون ؛ . 


ولاحظ جوهان غسئنر ع76526) 0120ل 
الذي أكمل عمل شوزر ان اليقايا التحجرة 
للشوكيمات تنكسر دائها مثيعة صفحات بلور 
كريونات الكلس . والفرئمي انين بورجي 
201118 5أناه.] الذي عاش ف نيو شائل هو 
صاحب و كتاب المتحجرات 6 (1742) . 
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وفي النصف الثاني من القرن الثأمن 
عشر » قتشا سمت مهمدلينة زوريسخ 
امتيازها كمركز جيولوجي مع جنيف التي 
اشتهرت.. بفضلج- ا . دي لبوك 


ك9 
0 
١‏ 


الصورة 38 بصبات النيانات المتحجرة 


(ج.ج . شوزر نباتات الطوفان ‏ تمصمةاكائك مسضقطيء11) 
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عنانآ 06 .ل.[ وبنديكت دي سوسور 5831055005 8.06 . ونشر جان اندره دي لوك عل 016م8 مدع[ 
عد (1817-1727) في سنة 1778 د رسائل فيزيائية وأخلاقية عن الجبال وعن تاريخ الأرض 
والانسان :.موجهة الى ملكة انكلترا . هذا العنوان الغريب ينبىء عن الخلائط المدهشة التى يمكن أن 
تنوجد في النص . يذكر دي لوك كلمة جيولوجيا التي كانت مستعملة منذ زمن بعيد في انكلترا » ولكنه 
يقول انه لا يستطيع استعمالها لأنها ليست فعلا شائعة الاستعمال ٠‏ ل عبتم اج . دي 00 
فميز بين الجبال البركانية القديمة » والحبال المائية الثانوية والحبال الأولية أو غير القابلة للتفسير . . . وف 
سنة 1798 ء وضمن رسائل موجهة الى بلومنباخ 811516836 استكمل دي لوك نظامه . و 
القارات كقية من الرسويات البحرية » المنثنية والممزقة بدوران كبيرء سم المحمفقة بفعل تراجع 
المحيطات العام . وكا كتب يقول : ان هدفه هو إثبات صحة النبوءة الموسوية . وفي ٠‏ صحيفة 
الفيزياء ه » يشبه الثنميات ( أصداف ) بعظام الخبار ( حيوان بحري من الرخويات ) ولكنه يبدي هذه 
الملاحظة الذكية أن غميات بايون وايطانيا والحهند متشامبة » خم المسافات وفوارق الارتفاع . 


وكان هوراس ‏ يلديككت دي 

سوسصور 52311551156 عل 2860601 
ح عن 11018 (1740 - 1799) احد أبرز 
الشخصيات في علم الجيولوجبا في ذلك 
القصر. ,تيا قوس ج بال الأل قله ال ري ىا لأس 
كن مدة ودع والقتعظاك ضمن أريعة يا لي 
مجلذات اساها ورحلات غير الالب» 
(1796-1786) . وزيادة عل الملاحظات صورة 39 خخطوط التخام الامونيات مو بيع قوق 
الممتازة والمفصلة » يعود إليه الفضل في أنه 
عرف كيف يستتخلص استنتاجات ايجابية 
:انطلاقأمن ملاحظا ت كلاسيكية حول التجعدات» التي سبق ذكرهاج . ت نيدهام وجاندي ليمبورغ 
111011 ]1 © لعل © ممةطلع1.1.516 . وفي سئة 1722 و1784 راقب الحشادات ( صخر من 
حصى متكتلة ) المنتصبة في فالورسين . والملتقى .الكبير للطبقات الأنورية:9 نسية !لق ججبال الجورا ) عند 
شلال نانت دار بيئاز ؛ فْ واد الارف مه له ضحخامة الظاهرة بأجل مظاهرها بحيث لدنم أن 
الترسبات قد هبطت أفقياً » وإنما قد تجعدت وت نيك قل أن تخسر اإغا جب ما داق عيرلة . إنها 
لدروس أولى في علم التكتونيك ( علم يبحث في قشرة الارض ) وأول إشارة الى انحناء نائم . 

فضا عن ذلك ان ه .ب سوسور هو أول من أشار الى الارتدادات التي تسمى اليوم الحركات 
التماسية . 

كتبه بهذا المعنى ؛ سنة 1796 في كتابه م« رحلات عبر الالب » : « هذا ارسي 
عن الارتداد الذي اعتقد أنه السبب :العام في استقامة الطبقات اللي كانت أساساً أفقية 
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في المجلد الاول من كتابه و رحلات عبر الالب 6 يعلن سوسور عن عزمه على أن يقدم يوماً ما 
وجهات نظر عامة شاملة حول الظاهرات الجيولوجية وأسباها ولكنه في آخر المجلد 4 من هذا الكئاب 
اعلن عن عدوله عن هذا المشروع . بعد أن أثنته عنه تنوعية الأحداث الملحوظة . 

كتب يقولٍ : «في شبابي » عندما لم أكن قد اجتزت الالب الا من خلال عدد من المعابر » ظننت ظننت 
أن أدركت احدائاً وعلاقات عامه . . . ولكن بعد سغرات متكررة في ختلف اجزاء السلسلة تبين ليم 
احداث أكثرء فعرفت أنه لا يوجد في الالب شيء ثابت إلا تنوعها » . 

المدرسة الالمانية اعتمد جوه انغ وطلب لمان للنتق اق طاع.] 70101) ممقطه71767(1) 
التميز الذي أدخله ستينون بين الصطور المسماة الأوليةوبدون متحجرات وهي تشكل قشرة منشئية 
والصخور المسماة «الثانوية ؛ » رشي رسوبية ؛ ونمتوي على محجرأات . وبعد أن راقب قي ججبال هارر 
وارزبرج » يز ثماني تشكيلات متتالية :: أولية ذات خوط . صلصال قديم أحمر. ترسبات فحم 
حجرية 116نامةة . صلصال أحمر ثانوي » طبشور أزرق » ٠«شيست‏ تكعيبى » طبشور شيستي 
وزيشستين وهذا أمر ملحوظ يومئل (1756) . 

وتعتبر مذكرتا ج . لك فوشسل أعقاعنا0.1) 2 تاريخ الأرض والبحر . . . »(1762)ود مشروع 
تاريخ قديم للارض وللانسان » (1773) تقدماً بالمقارنة مع لممان تمييز مكان « موشلكالك »- 
والصلصال المبرقش » بالنسبة الى 9 زشستين » الكامن في هارز وتورئج . فضلاً عن ذلك عرف 
فوشسل بعضى المتحجرات المنميزة وأضاف إلى كتابه خارطة هي أصل الخارطات الجيولوجية الألمانية . 

ولد بيئر سيمون بالاس في المانيا » وكان أحد مؤسسبى الجيولوجيا الروسية . | ستدضته 
الأمبراطورة: كاترين الثانية سنة 1768 ٠‏ لكي يشترا شترك في حملة كان عليها أن ترصد مزور الزهرة فوق 
فرص الشمس . . وارتحل بالاس في روسيا طيلة ست سنوات » فزار الفولغا . وشواطىء بحر 
فزوين والاورال وسيبيريا . وعاد منها بالعديد من المعلومات تهم كل فروع العلوم الطبيعية . وإليه 
يعود الفضل في اكتشاف وحيد القرن والماموث المحفوظين في ثلوج سيبيريا . واكتشاف الجر النيزكي 

وعرض في بحث فرأه أمام أكاديية العلوم في سان بطرص برج » سنة 1777 : وجهات غلا 
حول تكون سلاسل الحبال التي درس ( كوكازء أورال ٠»‏ الطاي ) ؛: فدل على تسلسل دائم 
الصخور الغرانيتية وسط السلسلة » وني الصخور الشيستية في الخواصر » ثم الصخور الو 
الخارج . هذا التقسيم للطبقات قد يبدو بدائياً » إنما يجب أن تلاحظ 7 نشره بالاس سايق 
انشورات ه . ب سوسور ولمنشورات وارثر 

ورنسر 9906265 والثبتونية ‏ ولد ابراهام غوطلب ورنر (1817-1750)في بروسيا » واهتم من. 

صغره بالعلو الارضية اذ » منذ 1774 ؛ نشر كتابا كبيرأ « في الصفحات الخارجية لاشباه المعادن ؛ . 

وعين سنة 1775 استاذاً قٍِ أكاديمية امناجم في فريبرغ » ودرس بعناية , الخيوط كده|81 وأراضي 
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اللساكس . وأوجد عليا جديدا و جيوغنوزي » اراد أن يؤسسه فقط على المراقبة » وعلى المعرفة. 
الايهابية . 


وبعد اثنتى عشرة سنة قدم « تصنيف ووصف الاراضي ٠‏ ثم في سنة 1791 » نص في « النظرية 
الجديدة في تشكيل الخيوط ؛ 851085 , المعلومات التي لا تحصى التي حصل عليها . وتميز ورنر عن 
ستينون وعن طمان وعن فوسل » بعد أن تبني أفكارهم ؛ أنه كان له مستمعون . فقد كان فكرا واضحاً 
دفيقاً » وكان تعليمه يثير حماس الطلاب الذين كانوا يتوافدون إليه من كل بلدان أورويا . 


ووصكا ورئر جعومء/17 العديد سس الصخور » وحذدد العمر النسبي للقشرات المتراكمة 3 وبيت 
الاراضي 1 الدائية نيك ] ة » والاراضي 1 الثانوية 1 أضاف الاراضي الا نتقالية ٠‏ و(درس بشكل عميى جدآ .0 
الملاذات 0165 الشبه معدنية . وف نظره كانت الخيوط كلها ملوءة 2للاأقطع0656 ع2 , 


وحاول أن يفسر كل تكونات القشرة الارضية » لا انطلاقاً من النارء بل من الماء . فكل 
الصخور كاتت في الاول ؛ مذوبة في الماء » ثم ترسبت . وهذه النظرية النبتونية تتعارض بشدة مع 
اليلوتونية عند هوتون 11046008 . وهكذا اعتير ورنر وهوتون الفحم كنتيجة دفن واهتراء «متاةرغ الم 
المواد التباتية » ولكن هوتون فسر هذا الاهتراء بفعل حرارة الضغط أما ورنر فرأى فيه المفعول المذيب 
للاسيد سولفوريك الآ من البيريت 89646 . 


وفي نظر ورئر 7082566 ء أودع البحر » ليس فقط الصمخور ذات الطبقات والرسوبية » بل 
أيضاً الغرانيت . وكل الصخور البلورية . وهذه الاخيرة تكونت أولاً » بفعل كيميائي » إنها الصخور 
الأولية . 


وتكوتت سلاسل الجبال في البحر . ثم برزت عندما تراجع البحر داخل جيوب داحلة في 
الكرة . وهكذا في نظرية ورئر. كانت الصخرر كلها مكوئة بفعل المحر؛ والنشاط الدا حلي للكرة قد 
أغفل تامأ . واعتبر وارثر ان البازالت ٠‏ كتحججر رسوبي 5 مترسب في مميط بدائي كان يغطي اعللى 
1101 . وق ما عم المكامن شبيه المعدنية 3 أقرورئر أنه عندما تتلافى طبقتان خيطيتان 11101 
فان اللاحدث هي التى تقطع الاأخخرى . وإنه في ذات الطبقة الخيطية 11102 ؛ تكون المنطقة الاقدم هى 
الواقعة في الأعماق وقرب الحيزات الملحية. هذه الملاحظات أتاحت » التمييز » ضمن نفس المقاطعة 
1015121 المنجمية ؛ طبقات . قكمه!81 ذات أعمار مختلفة » بحسب طبيعتها وفرقتها عناعصمة© 
واتجاهها . 

المدرسة البريطانية ‏ استمر المؤلفون الانكليز في القرن 18 يستخدمون كلمة جيولوجية ومنهم : 
بيل 8116 في كتابه : و جيولوجيا . معالجة أو وصف للارض » (1736) ٠‏ وينجامان مارتان -مع8 
منعقل؟ متصدز في م النسو الفلسفي » ععنةصتصة0 (1736) , وجرنسون وكهط10 في « جيولوجيا 
أو نظرية حول الأرض » (1755) . 
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وفي انكلترأ ء كيا في غيرها » ل يفكر المتأخمرون الا في أن يكونوا منسجمين مم الكتاب 
المقدس 4 والطوفان وموسى 015 . وقد علم واعظ مهدر ؛ جون وسلٍي نينا تتطاول (1703- -1791) 
لإت1 ان البراكين وهزات الارض لم تكن موجودة قبل « الخطيئة 6 في حين أ ضايغ الفلكى و . وايستون 
.”7ل سنة 1708 : ان الطوفان بدأ نهار الاربعاء 28 تشرين ثاني 


وشرحج .ات . نيدهام 3.1.8/6608873 بنية واصل سلاسل الجبال » بشكل جيد جداً , ' 
فقال : إنها مؤلفة ؛ من طبقات محورية المركسز . ذات سماكة واحدة » ارتفعت ثم انكسرت بعد أن 
كانت قد اكتسبت نوعا من المناعة » بعد حالة السيولة التي كانت عليها يوم ترسبها ؛ كما يثبت ذلك 
وجود المتحجرات الحيوانية والنباتية . وسماكتها المنساوية » على امتداد طويل تثبث» أنها قد ترسبت 
افقياً . وهذه المعلومات نشرت بتاريخ 1769 وهي سابقة على معلومات جان 9 رغ عل سدع3 (1770) 
01018 1[ ومعلومات بنديكت سوسور (1784-1776) . 


جامس هوئون 408أن11 معددول ‏ والبلوتونية ‏ الاسكتلتدي جامس هوتون (1797-1726) 
الذي ترك الطب ليدرس الجيولوجيا » لم يبن نظريات من وراء مكتبه . بل درس طويلا على الارض . 
واعتبر كتابه و نظرية حول الارض » المقدمة الى الجمعية الملكية في أدئبره سنة 1875 والمطبوعة سنة 
5 ». غامضاً نوعاًما. ول تعرف الشهرة الدائمة إلا بعد أن قام جون بليفير 5124618 ططق 
(1519-1748) تلميذ هوتون بشرحها ء في كتاب : « توضيحات حول النظرية الهوتونية » (1802) . 

لقد شرح هوتون أولا طيصسة ونشأة الصخور الرسوبية ؛ واعتقد أن الشيست الميكاسي 
65 .:., وحتى النايس» هي - هذه الصخور قديمة عدا . واعتقد أن تجمد الترسبات يعود الى 
الضغط المتزايد الممارس على القشرات العميقة » المعرضة لحرارة النار المركزية . ويأتي الوضع الحالي 
عي المتحجرة من ارتفاع هذه الطبقات أو القشرات ء. لاخبا ل تعد افقية ية بل معوجة الشكل 

. والتمليس*» موجه من أسفل الى أعل » يللاف إلى فرط أنه بلحو عيهررياقة دما ' 

وقوتها مرتبطة بالقوة التوسعية للحرارة المتأتية من النار المركزية . وبعترف هوتون . بعد ورنر 
6 .ه.بتآخر وتخلف الخيوط المعدنية عن الشطائر التى تقطفها وتجتازها . أما الصخور 
الانفجارية ‏ والغرانيت بشكل خاص فيرى فيها مواداً بعد ذوبانها بالحرارة قد ارتفعت هاربة من 
أعماق المناطق المعدنية : إن السيولة الاصلية تنبت بالبنية البلورية . لقد تسرب الغرانيت بشكل ظاهر 
الى الصخور الرشوبية ء ولذا قهوقد جاء يبعدها . هذا العرض اصبح جسم عقيدة سمّيت « بلوتواية 6 
وهي تتعارض بشدة مع نبتونية ورنر » 5ك انتصيرت غيلوا خيلا عندما اليم اليها ا . فون حمبولد 
10101من1] دملا.ش وليوبولد فون بوش «اعنا8 08لا 10[مممع.] , 

و ليم سميث 1111ت5 «نؤلااة7١ ‏ يعتبر وليم سميث (1839-1768) واحداً من مؤسسي 
الستراتيغرافيا » المطبقة على علم الخرائط عمد مما #غاتال 9 اقترح «١‏ سلا ستراتيغرافيا 
للتكونات الثانوية في غربي انكلترا » وأقر تراتيا في التتابع رن بفعل التعرف على ماهية يعض 
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التحجرات المتآتية من مناجم بعيدة عن بعضها البعض . ودرس المتحجرات مع بنجامان ريشاردسون 
131 متم ةزدء8 .وجوزف تساونسنكد معدم 10 لعتمتة1 » ل العمر النسبني 
للطبقات » ونشر, خارطة ملونة لمنطقة باث .» وهى الخارطات الأولى الحيولوجية الانكليزية . وفيما 
بعد » سنة 1815 وسع أعماله حتى شملت الخارطة الجيولوجية في انكلترا وبلاد ويلز . 

نصنيف الانواع ‏ حتى القرن 18 كان العلماء الطبيعيون يجمعون , من غير تنظيم كل 
المتحجرات وحتى٠‏ كل الاحجار ذات الشكل الغريب الملفت . وكانت هذه الاشياء توصف وتصور ء 
وحتى تقارن بمجموعات حية إفا من غير أي اهتمام بالصفات التشريجية والمورفولوجية 
(50108101365م8/101) . وكانت المحاولاات التي قام هاء في القرن 17 ». موريسون . وجون راي» 
وتورتفور وليبنيز خاضطاع.[ أ© 261016كناه1' ,/(168 مط0[ ,مه140:150 » لتعريف النوع ؛ ها تزال غير 
. كافية للوصول الى تصنيف عام للكائنات الحية وللمتحجرات . وكان هذا الهدف أقرب الى التحقيق في 
القرن 18 بفضل وضع الجداول المزدوجة من قبل ليني 6ن1 » ويفضل معاولات التصنيف الطبيعي 
للنباتات » وكلها أمور قام نها ادانسون » وبرنار» وانطوان لوران دي جوسير 86:2810 ,403115022 
:ناء 1551ل ع0 المع 311 آ-ع مام اث اع . 


المدرسة الفرنسية ‏ في سلة 1708 . نشر ج . استروك 06:)وه.[ مذكرة حول المتحجرات في 
ضواحي مونبليه » وهي كا يقول المؤلف قواقع تركها البحر المتوسط . في سنة 1720 وني مذكرة حول 
القواقم البحرية قُِ رمال منطقة تورين المحارية. الفرنسية ؛ يقمر ريومور 16681115115[ وجود هذه 
لقواقم بشكل فري . فهي قد خطت من قبل تيار محميطي أت. من المانش » وهو المسؤول عن كثتل 
فراقم شومون ان فكسسان 0لناء/آ-2ع-00001ناقط0) »عن الحجر الكلسى الخشن من المنطقة 
الباريسية أو عن ثوتياء هن طبشور الشارتر » لم ذهب 17 الى الأطلسى في منطقة ثيورت 
ولاروشل 16!ء0ء0ظ1 1.2 أء 71116 » حيث ترك الأمونيات» 4121011165 . . وقدمت هذه المذكرة الى 
الاكاديمية من قبل فونتنيل 8081656116 الذي شرحها شرحاً بديعاً . 

إنه وإن بقى سيبقى فعلاً على الأرض الكشير من بقايا وآثار الطوفان العام المذكور في 
الكتابات المقدسة » فليس الطوفان . على الأطلاق . هو الذي اوجد قواقم التورين . . . فهذه القواقم 
لا بد وأا قد جاءت ووضعت ميلدوء © وسطء ( وبالتالي في وقت 2 ساك 4 1 
قبل أو بعد الطوفان أن يكون سطح الآرض » على الاقل قِ بعضس الأماكن » مختلف الترتيب 
عما هو عليه الآن:. وأن تكون البحار والقارات . في ذلك . ذات ترتيب آخرء وأحير؟ أن يكون 
هناك -خليح كبير في وسط التورين » ٠‏ 


في سنة 1710 - لفظ فونتنيل - وهويقدم الى الأكادهية أعمال المستحمقات لشوزر ‏ هذه الكلمات 
التي أصبحت كلاسيكية : 


«وهذه هي أنواع جديدة من المداليات » تواريخها هي بدون مثيل ‏ مهمة وأكثر ضماناً من 
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تواريخ كل الميداليات اليونانية والرومانية » . 


وأهم الاكتشاف الذي قدمه ريومور ايضاً فونتنيل أول فكرة عن الخرائط الجيولوجية : « كتب 
بقول : لكي يتم الكلام بوثوق عن هذه المادة » لا بد من الحصول على أنواع من الخنارطات الجغرافية 
المنظمة بحيث تشمل كل أنواع الصدف المدفون في الاارض . كم من المعلومات نحتاج وكم من الوقت ٠‏ 
يلزم للحصول عليها . ومع ذلك من يدري إذا كانت العلوم سوف تتوصل يوماً ما إلى هذا الحد . ٠‏ على 
الاقل جزئيا . 


وف فرنساء كبا في غيرها ء. كان 00 متأخرون: واشهرهم فولتبرء الذي كان يتكلم 
باستخفاف ء. فلم يتردد » سنة 1746 » من وصف برناز. باليسبى 28/155 8650810 بأنه خيالي » كما 
زعم بأن القواقع التي يعثر عليها في الحبال قد ع تدده من مو أو من سان جاك دي 
كومبوستيل وبالقايل » وعدا عن علاء الطبيعة الذين اوججدوا بصبر وأناة علوم الارض ٠‏ يجب 
التذكير بالجهد الفاضل الذي بذله ديدرو وأصحاب الموسوعة الذين كانوا في وسط الصراع ضد النظريا 
الطوفائية التي ناجنت.با الكنيسة '. 


ناقش بنوا مابي اء!!121 اوزممع8 في كتابه « تليامد » (1748)عبار ات صفر التكوين ء والمعحم 

الى أن الايام في الكتابات المقدسة هي حقب ؛ وأنكر باصرار إمكانية حدوث طوفان شامل . وتكلم 

عن المتحجرات فقال | إن الحيوانات والنباتات الارضية هي من سلالة الحيوانات والنبائات الببي كانت 
تعيش في البحر الشامل الذي أدى تراجعه إلى ظهور الجحبال . 


واشتهر جاند ‏ ى غيتار 614210لا©) .30-8ع1 (1786-1715) ١‏ في وسنة (1746) بنشر كتاب 
( بثلاث سنوات قبل نشر كتاب نظرية الارض لبوفون 108]نا8 ) عنوانه : و مذكرة وخارطة منجمية 
حول طبيعة وحول وضع الاراضي التي تتكرن منها فرنسا انكلترا ؛ وق هذا الكتاب بين غيتار عن 
وحود نوع من الانتظام في التوزيع الذي حصل في الصخور والمعادن وغالبية المتحجرات الاتحرى . وق 
الاجمال ميز في خارطاته الجيولوجية 3 مناطق مركزية : الرملية والصلصالية ثم الشيستية أو المعدنية . 
وأكثر من ذلك قسم غيتار كل واحد من تقسيماته الى 4 قشرات ذات طبيعة متنوعة ء بواسطة 50اشارة 
اصطلاحية دالة على الاحجار وعل المقالم وعلل الحيوب التحجيرية وعلى المنابع الخرارية الخ ٠‏ ,وحقق 
عيذ أول خمارطة جيولوجية تستحق هذا الاسم . وكان لافوازيه مشاركاً ناشطأ لغيتار في مشروعه الكبير 
د الاطلس المعدني والمنجمي لفرنسا » والذي تضمن 214 ورقة » واستخدم مهلها : 


ونشر غيتار العذيد من الملاحظات والمعلومات حول المتحجرات ؛ وحول جفصينيات باريس ء 
وحول ثلاثيات الفصوص انجرس الشستية»وحول ثدييات الحفصين الباريسية, والنوميات وأشباه 
المعادن في الذوفيئه (1779). واحد اكتشافاته الأماسية حصل )ا ف منطقة أو فرئيا عند رجوعه من ايطاليا. 
وعند كلامه عن فولفيك 1/0171 قرب كليضوة 011 رح : « فولفيك » فولكانى فيكوس » ؛ 
وأعلن أمام أكاديمية العلوم في 10 أيار 1752ان العديد من الحبال في وسط فرنسا هي براكين قديمة . ولم 
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يصدقه احد يومئل 1 وأكمل دراساته سنة 1759 . ولكن للعجب 4 م يد مان البازلت هو صحرة 
بركانية . 

وقام نيقولا ديماري 10650131256 135أمء1ل2 (1815-1725) . بعد زيارة لايطاليا » بوضع خارطة 
مفصلة لبراكين اوفرنيا © وبسن الاصل البركان لليازلت . وهو أصل م يقبل به كوفيه 01)'اسنة 
8 وعرف ديماري ]1065111315 ماهية تركيب البراكين الملتهبة والبراكين المنطفئة . 


الفا أن ن . ديماري هوء أول من ميز يوضتوخ | الثبيات المقعرة'ز ٠٠‏ ''ث مندحنية بتخل قوس 
مفعر ) والثتيات المحدودية ( وي نليققات تحدوبة بشكل تومن جملودب ) كي ميز التشويهات الى نعبر 

عنها اليوم بكلمة متقعرة ومشْحدّبة وهاتان الكلمتان أوجدهماً كوثيبير وبوكلاند -مم) 
لص ة اناق 316ع«الاسنة 822 1ونذكبن أيضاً اسم الاباتي بلاسو 31255014 لواليه يعود الفضل في كاب 
عنواته : و يحث في علم اناجم و الجالة البيرنييه » (1781) ., وعرف بلاسو اول الوضع المتوازي 
العام للقشرات بالنسبة الى محور الملسملة . وعزا انخفاض الوديان الى الحت الذي أصابها بفعل مجاري 
مياه ( وليس نفعل الببحر كا هو معتقد شائع عموماً) . واقترن بحثه بمخارطة جيولوجية للمتحدر 
7 السلمِيكة. المسروسة.. 


عمل توقول النينانة! أذ بوفون عن ديكارت ون نيوتن ومن ستيئون ون لينيز فحرةٌ الثار 
المركزية » ورجعل متها أساسأ لنظام فصله في ١‏ نظرية حول الارض »؛ وني ٠‏ ازمنة الطبيعة ؛ :. 

و 0 0 وفيها | انتقد بشدة هذرات درجي عد يت 
قرون مركا 4 

وبعد ديماري عرف بوفون لانيل الناري للبازالت ولاحظ أن انار البراكين لا تأتي من النار 
المتركريقن ول تورف عدي عي لان « المهواء ضروري جدا لاشتعافهها ؛ أو على الاقل 
لاستهزاتن سوام ع لولاا الت د ؛ فكتب يقول ١‏ إن الارض كانت 
قبل الطوفان » ا هي اليوم تقريبا » . وعرا تكون الحبال أولا الى فعل البحر فقط ولكته في الطبعة 
الثانية أكد « ان الجبال لم تكن مؤلفة يفعل الياه بل بفعل النار الأولى . ولم تعمل المياه إلا في المرحلة 
الثانية : . ١‏ 

وفي منة 1778 نشر يوفون كتابه الكبير « ازمئة الطبيعة » » وهو كتاب طويل فضفاض . أحيانا 
قلبل الوضوح . مثقل بالتاملات الفلسفية » ولكنه يتضمن أفكاراً عديدة أصيلة بعضها رفضته كلية 
اللاهوت قْ باريس . واكتقى بوفون باللاسباب الحالية ليفسر الظاهرات القديمة + فضلا عن ذلك لقد 
جهل هذه وتلك أى الظاهرات القدعة والخديثة 4 نظرأ لانه قليل الاتصال الماشر بالطبيعة 1 وكان د 
ذكاء عجيب فعالج كل المواضيع وغرص أفكارا جنذديدة خالصة , 

وكان أول من تجرأ على التعبير عن رأى واضح حول مدة الازمنة الجيولوجية . كتب يقول : « أت 


ىآ - ف كر + 


القشرات المتراكمة نتجت عن نرسبات تحت المياه » ترسبات امندت طيلة آلاف السئين وليس فقط 
بخلال أيام الطوفان الاربعين » . 

وقسم بوفولن هو أيضاً تاريخ الارض الى 6 حقب » وكانت عنده الجرأة العظيمة ليحدد مدتها 
الدنيا ب 75 الف سنة . وأجاب على الاعتراضات التى وجهت إليه : باختراع طريقة الحساب المتعلقة 
يمدةالترسب . ولاحظ رقمة أوراق الإردواز » ولاحظ أن الموجة في ارتفساعها قلما ترسب إلا 1/12 من 
خيط سماكة المترسبات . مما يجعل الترسب السئوي محدوداً ب 5 بوصات وهذا يقتضي 14ألف سنة 
لترسيب تلة صلصالية من 1000 قامة كارتفاع . وأضاف أن ال 75الفف سئة التي ذكرها ليست إلا 
مقداراً غير كاف على الاطلاق , 


وأيد بوفون الزوال الكامل لبعض المجموعات الحيوانية المتحجرة مامأ » مضيفاً الى قرون امون 
«مصدة. والاحجار النوميسمية ( نسبة إلى النوميليت ) 522 أيضا البلمنيت وأحجار جودية 
(مسلات التوتياء قدزةرنا0). الخ . وسسوف تستعاد أفكاره حول تطور الأنواع, التي درست 
سابقاً(!) في القرن التاسع عشر تحت تسمياث المنافسة الحادة » والانتقاء الطبيعي وثأئيرات المكان . 
نذكر أخيرا أن بوقوة هو أيضاً مبتكر علم المستحثات . لقّد عرف إلى خد ما أجناس الحيوانات الثدبية 
الحديثة في العالمين القديم والإنديد » واستنتج منها أن هاتين القارتين كانتا متصلتين في الماضي وإنهما ل 
ينفصلا إلا في « الحقبة السادسة » . 


وكان لانتاج بوفون المهم نجاح ضخم وساهم تاماً في نشر حب العلم الطبيعي . واحتوى تاليفه 
أموراً جديدة سوف تأخذ كل قيمتها في القرن التاسع عشر . 

دولوميو 1ا16تتة 10[0‏ في الستة الخامسة وف السنة السادسة من الجمهورية الاولى الفرنسية » 
زار ديونوى دولوميو (180121750) فسا من بال 'الالب .:واخل يتثيت مكانياً من مَعلُومات ه . 
ب . سوسور . ولي تقرير نشر في جريدة المناجم عرض تصوراً لظاهرات التغطية التى كانت في أساس 
نظرية « مستتقعات النقل». وهذه الظاهرة بدت عجيبة الى درجة تحملنا على ذكر النص الاساسى » 
رغم ما فيه من غموض ورغم الاسباب الغريبة الواردة فيه : ١‏ 

: إن تفسير هذا الوضع ( استقامة واتتصاب الطبقات سترات ) , لا يمكن أن يكون تشوئياً . 
ومن كل الشذرات والاضطرابات الظاهرة الملحوظة في هذه الجحبال , لا يمكن أن يحدث الا بافتراض 
وجود صدمة تضرب بشكل منحرف القشرة المتجمدة من كرتنا » بحيث دفعتها وكسرتسا بعنف ثم 
ازاحتها ورفعت قواعدها فأجبرت بعضها على التقوس وعلى التصبادم فيمابينبا بحيث ساندت بعضها 
بعضاً في المواء. كتلك الكتل التي كونت « الحبل الابيض » في حين أن الاخريات » وفعت بعد الرجفة 
فمادت واضطربت فوق الكتل الدنيا » » وهكذا تدعمت في وضم لا يبعد كثيراً عن وضعها المنشئي . 
نلك هي الكتل التي يتكون منها المنزوز » . 


(1) انظر الفصل حول مشاكل البيولوجيا . 
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جيرو - سو كل 10-501113591ا218) - كان جان لويس سولافي كذنامآ-موع1 (1813-1752) 
131نا50 ؛ الذي لبس ثوب الرهبان تحت اسم جيرو 3158110) . المؤسس الحقيقي لعلم 
البليانتولوجيا الستراتيغرافية » كا كان بذات الوقت احد طليعبي الول .ركان أنقا أول:من تيور 
ماهية مدة الازمنة الجيولوجية . 

وق سنة 1772 أكتشف جيروسولافي براكين فيغاري وقَارْتها فيا بعد بحمم أَحِدْ . واشار بن 
أفسيابات حمم فيغاري كانت تقطع بعمقها بمجاري المياه ع وإن كتلها كانت تنقل إلى حوض تبر 
الرون . بعيدأ بعيدا نحو المصب . واعتقد أن هذا العمل الانحتاتي والنقلي قد دام طول دا 
فتصور ترقيباً زمنياً مرتكزاً على على زمن حفر الوديان . وربما استلهم من عمل سابى قام به ه . غوتيه 
010167 من نيمس ء صدر سنة (1724-1723) ؟ وعلى كل توصل جيرو الى أرقام تجاوزت المدة 
التاريخية الواردة في الكتابات المقدسة . 

وجاء الى باريس صسنة 1778 قاصداً وضع « جغرافيا فيزيائية لفرنسا » . ولقيت فكرتّه هذه ترحيباً 
فتبنتها الاكاديمية . وبدأ ظهور كتاب « التاريخ الطبيعي لفرنسا الجنوبية » ب 7 مجلدات » سنة 1780 . 
ولكن أفكار جيروسولانفي 211810-0101271) لقيت معارضة من بوفون » فلم ترحب بها جماعة 
المفكرين المتزمتين . وبين نشر بعض مقالاته التى يحدد فيها المدة التقريبية للظاهرات الجيولوجية بعدة 
مئات من الملابين من السنين . ضخامة اختلافه مع الكتابات المقدسة . واجبروه يومئلٍ . أي سنة 
4 »2 وعمره 32 سنة ان لا يبحث في الحيولوجيا ومنعوه من نشر المجلدين الاخيرين من كتابه . ومنذ 
9 كتب يقول أنه بالامكان تصنيف الاراضي الرسوبية بحسب المتحجرات التي تحتويبا : 

«إن النباتات المجهولة 1 والمدفونة ف الصلصال القديم والقواقع البحرية المدفوزة 5 الرخام 
الآاولى قد احتلت, غ؛ وضي الا وى » تملكة البحار والاارض . . ومن بين القواقع هناك عائلاات وحجدث 
قبل اخرى . : والطيعة قد كثرت العقلات : وإها حستها دايا وذلك بشكل متزايد فأوجدت 
أولا الاكثر بساطة ثم الاكثر تعقيداً . . 

وقد توصل بعد ذلك الى قسمة 58 الاراضي الرسوبية الى 5 حقب : العصر الاول وفيه 
الحيوانات المتحجرة التي لم يعد لها مثيل في عالمنا الحالىيى ( من هذه الحيوانات المتحجرة : اورتوسير . 
بلمينت . امونيت ) ؛ والعصر الثاني اظهر خليطاً من هذه اللتحجرات نفسها مع غيرها من التي هما حتى 
اليوم شواهد مثلها مثل المشطيات والقواقع ؛ والعصر الثالة. «اوفيه قواقع حديثة تعيش ذرياتها حتى 
اليوم في البحار وهي تقطن في الحجر الطري والكلسي ‏ ؛ والعصر الرابع وهو عصر الشيست 0 
في كوارون ( في ميوسين ) ؛ والعصر الخامس وفيه تجمعات وتراكمات تحتوي على أنياب الفيلة . 

وركز جير وسولافي عل زوال اطشرانات القدفة دوا علنا ؛ ثم استبداها بأخرى سوف عبلك 
بدورها . وتبين بأنه طليعي من رواد:التحؤلية ا عسل اكد ران نعكاة؟ الأشكال: . تكائ ا-معر وذا كل 
عائلات العالى العضري ٠‏ يتأق عن فساد الأشكال القديمة بتأثير من البيئة ( ارض حرارة غذاء الخ ) , 
وخضع هذا الرائد العبقري الذي طلب اليه أن يسكت فسكت وترك الجيولوجيا . وعندما جاءت 
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الثورة الفرنسية استغل التريات الممنوحة الجديدة لكي يوضح سنة 1763 بأن زوأل دفعة وحيدة من 
الحمم المنسابة يمكن أن يدوم أكثر من 6 ملايين سنة . إن جيروسولافي قد تخطى حاجز سقر التكوين 
وافتئح علم الجيولوجيا الحديث . 


1[ ما قبل التاريخ 


يدرس « قبل التاريخ » , وهو الفصل الاخير من علم الجيولوجيا ء الازمنة'القديمة السابقة على 
التاريخ ؛ وتطور البشرية طيلة المليوني سنة الي تشكل ازمنة العصر الرابع عند الحيولوجيين . ويدرس 
هذا الرابع بالاستناد الى الترسبات . والى الحيوانات والنباتات المتحجرة ا عثر عليها فيه » والبشر 
المتحجرين والصناعات البشرية ( الصوان المصقول في أغلب الاحيان ) . 

هذا الدرس يفترض اذن بصورة مسبقة معرفة الصتاعات البشرية السابقة على المعادن » معرفة 
العصور المديمة 5 حياة الانسان وتعاصرية 'الحيوانات والنباتات*المتحجرة . هذه التصورات كانت 
. صعبة التحصيل في عالم متعود على أن لا يحسب حساباً إلا لا هو وارد في « الكتابات المقدسة : وإلا 
حقيقة الطوفان الكوني . إلا أن بعض الاسئلة سوف تطرح في القرن 18 من قبل بعض الرواد . 

الاتنوغرافيا المقارنة ‏ كانت الفؤوس المصقولة أو الملمغة تحمل دائما اسم « سيرونيا 6 أو« حجر 
الصاعقة 4 » عندما ظهر سنة 1717 كتاب بعد نمات صاحبه لميشال مركاتي عاعطء841 (1593-1541) 
ههه المتالوتيكا » حيث يوجد تصور أكثر صحة . 

كت مركاتي : ١‏ إن أغلب الناس عق ليون أن ١‏ السيروني » تخلقها الماعقة ٠‏ وفيرى الذين 
ادع التاريخ أعها قد انفصلت بصامة عنيفة من الصوان الصلب جد! . وقبل استعمال الحديد , 
من اجل جنون الترب . لان اقدم الرجال كانت سكاكينهم شظايا الصوان » . 


وبعدعذةسئلوا أت شبهآ . جوسيوةا067105516.شبواليسو. عي لافيتو 181 ة.](1724)و القاضي 
ماهودل [8413110308 هذه الادوات الحجرية عند اجدادنا ء. بالاسلحة الحجرية لدى الشعوب المتوحشة 
الحالية » وبينوا تشاببها . إنبا أولى المحاولات في علم الاناسة المقارنة ( اتنوغرافيا ) , 
في سنة 1715 عثرصي دلي وانتيكاتي لنلدني 070165 1كونيير ز 011[1615:)في بحصاصات على فأس 
مقصوبة في جوار هيكل فيل . وأطلق صديقه باغفورد 8884050 الفرضية بأن هذا الفأس قد ادخلها 
الرومان » في ظل حكم الامبراطور كلود 013100 . وف أواخر القرن 8 » اكتشف انكليزي آخرء 
جون فرير 1778156 طاول اكتشافاً ممائلا في هوكسن في سوفولك . وأعلن أنه : يعود ال حبقية أكثر بغدا 
في التاريخ, ؛ وأبعد بكثير عن عالمنا الحاضر » . ومرت هذه الملاحظة المدهشة » غير منظورة . إنبا المرة 
:الأول ؛ ريما التى يشار فيها إلى قم الانسان القديم.؛ إنسان عاش مع الحيوانات البائلة . 


عصر العمالقة ‏ كان ما قبل التاريخ محكوما , في القرن 18 . بعادة اعتبار الكتب المقدسة 
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وكأما علميا وحرفيا صحيحة . حتى إن إمكانية وجود الناس المتحجرين لم تظهر إلا في السنوات 
الاخيرة من القرن . والمسألة لى تكن تطرح بجدوى . إذ كان من المقبول ان الاقدمين كانوا عمالقة أكبر 
منا بكثير . لقد حطم الطوفان الكوني كل البشر باسطناء نوح وعائلته » واذن لا جدوى من البحث عن 
جدود . : 

ويمكن أن نقرأ في سفر التكوين ما يل : « في ذلك الزمان » كان هناك عمالقة على الأرض بعد 
أن تقدم ابناء الله نحو بئات البشر فأعطوهن الاولاد . هؤلاء الابطال هم الذين كانوا مشهورين في 
العصرر القديمة ١»‏ ك . 6 فا 4)©. 

وهكذا أمن الثاس في العصور القديمة والقرود: الوسطى وعصر النبضة بوجود العمالقة . وفي 
الفرت السادس عثر كان الكهان يحمتفظون في كنيسة فالئسيا ععمعلهلا ؛ في اسبانيا بناب من فيل 
متحجر يقال أنه من سان كريستوف» وفي كنيسة أخرى أسبانية كان هناك عظم ساق فيل متحجر يتبرك 
به وكأته ذراع قدّيس . وف سنة 1714 ء تلقت التمعية الملكية مذكرة من الدكتور كوتثمائر 4100م 
من بوسطن يقول فيها أن عظام الماموث التي أكتشفت في الباني سنة 1705عرضت وكأنبا 
عظام عرق ملعون سابق على الطوفان . وفي القرن الثامن عشرتحدث شوزرمعطعتاعةا5 عن عظام 
عملاقة وجدت سنة 1577 في جوار لوسيرن ء. وقد عزاها فليكس بلائر 21865 *فاك1 » أستاذ كلية 
الطب في بال إلى إنسان طوله 17 قدماً . 

وكان التركيب الجسدي التشريحي لاجدادنا مجهولاً جداً حتى أن شوزر *6قتطلدمله5 . وهو 
عالم طبيعي موهوت صلاف سنة 1726 ع نحت اسم الرجل الشاهد على الطوفان بان له هيكلا 
عظمياً شبيها مبيكل السلمندر المتحجر في منطقة أونينجن في سويسرا. وهذا الوصف أووده ثانية أ. 
ج . ديزالييه تعفالةتء<3.1.ه من أرجانفيل » وليس إلا في سنة 1787استطاع المشرح كمبر أن يتعرف 
فيه على زحافة » حددها فيا بعد كوفيه 059161 . 

ولم خف موضوع الانسان المتحجر غلى بوفون » اذ . في سئة 1778 5 في ١‏ ازمنة الطبيعة » أشار 
أن الانسان برأيه متأخر جدأ عن الفيلة وعن وحيدات القرن المتحجرةالتي وحدت عظامها وأنياماء في 
رسوبات نهر السين وغيره من 'المجاري المائية . ورغم هذا الخشطأ . كان ليوفون فضل اتخاذ موقف 
وتوضيح رأي معأصريه . 

وليس إلا في سنة 1797 .حين.طرح جون فرير 55856 1018 مسألة الانسان الاقدم وقدمه ع 
إتسان معاصر للحيوانات الزائلة . 


للا علم أشباه المعادن 


قدمتاتسيكلوبيدياديدررو. دالبير 6161111 0 ,101001 في سنة 1765 وللمينيرولوجياء». 
بقلم البارون هولباح طعةط1م1 . تعريفاً يشمل كل علوم الارض 3 د كتب هولباح : المينير ولوجيا » 
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بكل اتساعها . هي القسم من التاريخ م الطبيعي الذي يهتم يمعرفة مواد العام شبه المعدني » اي 
بالاحجار ؛ والاملاح . » والمواد الملتهبة » وبالمتحجرات ؛ اي ٠»‏ بكلمة ٠‏ بالاجسام غير الحية ٠»‏ وغير 
المزودة بأعضاء حسية . والموجودة في باطن الأرض وفوق سطحها ٠‏ ويجعنى ل اتساعاً يفهم بكلمة 
مينير ولوجيا سلسلة الاعمال المستحدثة له من اجل استثمار المناجم » وعندها يدخحل التعدين 25 على 
المينيرولوجيا » . 

وإلى جانب.هذا التعريف غير الكافي يض 5 يب كارا موفقة ين حول دور الملاحظة والعملٍ 
عل التربة : « البحوث المادثة في المختبر » والمعارف المكتسبة في الكتب لا يمكن أن تشكل عا 
مينيرولوجياً ؛ إن عليه أن يقرأ في كتاب الطبيعة الكبير ؛ وعليه بالغوص في أعماق الأرض يترقب 
أعمالها الخقية ؛ وعليه أن يتسلق ذرى الجبال الصعبة ؛ وعليه أن يتجول في مختلف المناطق . حتقق 
يتوصل الى اقتلاع بعض الاسرار من الطبيعة !لتى تخفي عن ابصارنا أسرارها . 

ان الميئيرولوجيا كما نفهمها . لم تكن يومئذ علي مستقلا'. في القرن 18 بحث غالريوس وورئر 
5 ,قلالز8116/آ عن قواعد لتحديد وتصنيف أشباه المعادن » في حين عكف برغمان وكرونستد 
وي فون بورن 8018 08 ,1 رالعاقده62) دين على تركيبها الكيميائي . وكانت» الجاء نج التي 
حصل عليها هؤلاء غير واضحة ؟ ققد اعتبروا مع الفلسبار 8 كتراب صواأني » متسحل 06 
وبقليل من المنغنيز » . 

وقد اعتبر توربن برغمان مقتمع1ء 8 ارءط,ه1” (1784-1735) في أغلب الاحيان » كرائد سابق 
على هاوي . لأنه قدم ا لانتقال الموشور السداسي المننظم الكلسيتي الى الموشور السداسي والى 
الأخعي . والواقع أن وجهات النظر مختلفة نوعا ما في حين اكتف _برغمان تجرد اللاحظات 
الجيومترية ء فيا يتعلق بالانتقال من شكل الى آخر دون أن يحاول تفسير الأصل » ركز هاوي لإ11810 
استخلاصاته علق نظرية عامة حول بنية البلوريات (ش. موغوين ) . 

وقد ركز ليني على الاشكال اللمتيلرة (1735) » ولكنه اعتقد أن كل المعادن من نفس الاشكال 
الجيومترية ها ركيب كيميائي متماثل . في سئة 1745 . أشار الكيميائي الروسي لومونوسوف 
1001105501 في كاتالوع مهم لاشياه المعادن ء الى ثبات الزوايا الزوجية (0180165) ف بعضص 
المتبلرات » ولكن عمله بقى مجهولا من قبل علاء الطبيعة في أورويا الغربية . وفي سنة 1772 » وني 
« محاولة حنول علم المتبلرات » وضح رؤمي « دي ليسل ع51آ'آ عل 80106 (1790-1736) معارف 
عصره » وق سئة 1783 . اكتشف مع تلميذه | . كارانجو 0818286016) .ث قأنون ثبوتية فتحة الزوايا 
الزوجية (0180585) في المشلرات من نفس النوع كا اكتشف أسلوب البتر 000001 . وأشار الى 
أهمية ععلم المتبلرات ع1آطمهمع0615131!0) ( وهو الذي ابتكر الاسم ) . 


وهذا الشأن كتب في و بحث في علم المتبلرات » (1772) : « إن الكتاب الذي اعرض عل 
الجمهور , ليس تدويئاً كاملا كا تفتضيه الحالة الحالية لعارفنا بل هو ليتولوجيا ١‏ تؤدي : صع 
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المنيرولوجيا » الى افكار عامة خول نظرية الارض ٠»‏ التي لم يبحثها ويستنفدها اي علم ءإذا لم تكن 
المتبلرات هي أساس هذا النظام وسئده الثابت » 

ووجد معارضاً خطراً له في شخص بوفون الذي لم يعط الاشكال المتبلرة الا أهمية ضثيلة لان 
؛فهمه لها كان تبسيطياً . 


كتب بوفون مبذا الشأن : « يمكن القول بكل جدية أنه ١‏ يكن هناك الازجاج بدائي واحد هو 
الكراتز. 'والذي تغير مادته يملون الحديد. أخذ شكل اليشب. وشكل اليكاء عن طريق 
تفشر للاثنين ء وهذا الكوارئز بالذات » مع كمية أكبر من الحديد . وغيره من المواد المتنافرة 
تحول الى فلسبارات والى سكورل . ومن خلال هذه الاشكال اللخدمسة حددت الطبيغة عدد الزجاجات 
الأول التي انتجتها النار الأولية » ومنها ركبت فيا بعد كل المواد الرّجاجية المعروقة في عالم أشباه 
المعادثت » . 


أما الخصائص الذائية » فقد وقف بوفون عند الصلابة . وعتد الثقل النوعي » وعند 
الانسحامية . وعند . الاتصهارية وال حتراقية . إت الشكل البلوري ليس إلا أمرا عاضا ل هذا 
يعرفون ا صفاته الاساسية . الكيميائيود وحدهم كانوأ يعتبروف النوع النجمي كممجموعة 
من الكائنات غير العضوية + المتشابية فى تركيبها الكيميائى . 

رنيه - جوست هاوي #إذاهاة 290656 - علّم المينيرولوجيا في و بستان الملك » صديق 
ألبوفو ن » هوالزوولوجي دوينترن 103110684012 (1800-1716) . وكان من بين تلاميدذ هذا الاخير 
كهنوتي شاب . ريئه جوسيت هاوي (1822-17/42) الذي صوف يصجح المؤّسس الحقيقي للميثيرولوجيا 
الحديئة . 

وفي سنة 1770 80 الاباي هاري 0 اوهو استاذ في كلية كارديئال لموات 3 يتردد على محاضرات 
دوبئتوت ممغمع 12815 . كان هذا الاخير عالاً بالنبات وهاوياً للمتيلرات 0 وكان يعحجيا من أن أشياه 
المعادن لما أشكال متبلرة متنوعة 3 في حين أن الأزهار من نفس النوع لها عدد وحيذ من البتلات , 
وأهيه موضوع لني المتبلرات طَ فلاسظل أنه عندها يفصل, اجرزاء م بلور موشوري سن الكالسيت ع 
بواسطة شفرة سكين » مولوجة « داخل المفاصل الطبيعية الواقعة بين الشفرات الي يشكل مجموعها 
الموشور»ء نحصل على موشور سداسيٍ أكثر فأكر صغراً ؛ إغا دائياً كاملا . فاستنتج إمكانية الحصول 
على موشور سداسي أصغر فأضغر أيضاً . أي جسيمات هي خلايا كاملة . 


وكان هناك مذكرتان تمهيديتان ء الاولى حول بنية المتبلرات من البجادي ( عرضت على أكاديمية 
العلوم في 21 شباط 1) ء والاخرى حول بنية السباتث الكلمى ( 22 كانون الاول ) ٠‏ طبعتا 

بسمتههما المراحل الاولى من عمله . وطور نظريته التي طبعت بطابعها بدايات علم الكريستالوغرافيا في 
كتابه و بخث في نظرية بنية المتبلرات » مطبقة على العديد من أنواع المواد المتبلرة » (1784) . 


علوم الأرض اجر 


كان الاباق هاري عضو في أكاديية العلوم : منذ 3 ( فرع البوتانيك ) ٠‏ وسمي سئة 1795 
عضرا في ١‏ الانستيتوناسيونال ١ ٠‏ ثم استاذا في مدرسة المناجم ٠‏ واستاذاً للمينيرولوجيافي المتحف سنة 
2 . وف سنة 1801 كان قد نشر كتاباً عن المينيرولوجيا (خمسة مجلدات . منها اطلس صور ؛ 
والطبعة الثانية » سنة 1822 ) ع وفي سنة 1822 نشر كتابه ه مبحث في الكريستالوغرافيا ) ( ثلائة 
مملدات واحد للوحات ) . 


وندين الى هاوي بمعرفة بنية المتبلرات : لقد رأى في:كل بلورة مجموعة من البوليدرات الصغيرة 
المتساوية فيا بينبا ١‏ سماها خلايا متكاملة ) ؛ تلتصق بوجوههاأ , أما شكلها فمؤلف بالنظر الى سطوح 
التماس أو التقاطع » » والصفائح (5]165) الخ. ©“ أو يظهور أشكال ثالوية متشرعية سس الشكل الأول 
وفقاً لقرانين معروقة . لقد كانت ذكرة التقاطع أو الشقوق ( وكان يسميها مفاصل أو «مرابطووتفسير 
التجذيعات 100840585 , تقدهاً جديدا وحاسياً 

وبعد أن اكتشف هاوي قوانين بنية أشباه المعادن طبقها على التبلر . ولمذه الغاية عرف « النوع ع 
المينيرولوجي ١‏ كمجموعة من الاجسام ذات الخلايا المتكاملة المتشاهة بأشكالمها والمؤلفة من نفس 
المبادىء , الموحدة في) بينبا بنفس التسب » شم قسم فيم] بعد الأنواع المينيرالية الى خمس طبقات : 
حجارية ومطلحية » محترقة غير معدنية ء ثم معدنية » من أصل ناري » ثم بركائية . 

وامتد عمل هاوي بأن واحد فوق القرن 18 والقرن 19 . وعمله سوف يدرس في المجلد التالي . 

دراسة اشباه المعادن بالميكر وسكوب - في القرن السايع عشر الات الطرق البصرية تطبق 
على علوم الارض ٠»‏ بفضل ملاحظات ! . فان ليونبوك عأءمطصءسصدعع.] صدلا.ث الجيدة » بشكل 
خاص 3 وهو أب علم الأواليات 3 ويفضل ملا حينات روبرت هوك ععامن1] و1205 4 الذي أنشا 
علم اتشريح المقارن قي النياتات أسحية والمتحجرة : 

في سنة 1672 لاحظ هويين 8625 لإنااة تسرب شعاع ضوئي جتاز بلورة من المعدن الآيسلندي 
الصا ٠‏ ورغم الاستكمالات ت التي أدخلت على صنع الميكروسكويات 3 فأن القسم الأعظم من , القرن 
18 لم يشاهد تقدماً ملحوظاً في الدراسات الميكر وسكوبية . ولكن في سنة 1/82 , نشر دوبنتون 
1 عملا مفيداً في الميئيرولوجيا الميكروسكوبية » بين فيه الطبيعة الحقة للداندريت 
005 5 ثم جاءت فيا بعد كحراسة دولوميو ناعتطرهأه2 (1794) : ثم في سنة 1800 . دراسة وصف 


فيها فلوريان دى بلفر عدمع1اع8 عل مقاكناء!1 هم ضواحي روما . 

وهكذا عرف القفرن 18 نبضة م؛ مشرقة في الجيولوجيا » كبا شاهد ولادة نظريات منافسة . 
وملا حظات أساسية حون طبيعة المتحجرات ُ وتقديرات أولية لعمر الكرة الارضية ُ والملاحظات 
٠‏ الأولى في محال ما قيل التاريخ والولادة الحقة للحيثير ولوجيا . 
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جر 4كلة 80 ,اتتتتقط1 .]1 : 1958 ,قمعكسدم1ة ,فءتتمممظيمم “ره بوتقاطة 4 ,حجوعة .17 .ل 
لهستل[ 18-. ال و 1929 ,مم8 +071 فنا أو م8 +2 3 30148 1214 عه سلة 260:1 , .هآ : 1934 ,رمضو2 رماعة 1ن ١1119‏ غ2 دو 
: 1510 ,معد ,1789 فصول كمنو م «قطتهم مع جه معد عمل الك ا ل كل ل ا ل 
مذ «تمامه7آ ورجمطلز اتصاصط عمء<2) عن مطاسمتعمار أنه علنمةآ كزه «ملااجععدت ول إن دمادتة ك4 رتتاه1هنا .1 
. وآ ما رضة اه أدعتمامئظ فك ررم كاعد اتصسعيمك ره بحدوفقل هظ'1 مدولة .15" : 1931 ,ميذعتط) بععبمقدمهم] 
,.6 46 رمك صمدرموع مذدمعا علد واعدقممح ملاعل منتدوموحص لأاء منقدممم 11 رغتهصة .جا ز 1906 ,مععلصملة .60 26 
؟ (8 .+ ,4م 41) موعصمه اومن ع4 ذأومعدع هل ممكععسل[مت اء جتنم سعسسوناءمع2 ,م1 1931 ,قناملوظ 
بوجمعثطنا ب اوقد ممع حسمل :لعببه- ه57 بمشطدهكته8 ,1 ؛ 1921 بسملتلة رممتنافعععق وتممدورممع عألعل و:عماة .10 
317150135 . ل 17١‏ 1945 لمم مدا , قمعم رهدة عش هنو أجات ماتمةاعةة عحيمة عط إن متم ,001:1012) نآ .ل : 19139 
لمم أععمارم 28 عوئ2ز : (1933-1934 ,20 غه 19 .لوم رنادق) جدامتناتمدم لعتاصدعه كلتل أنه بممادتط ه أه عستفمن 
: 1937 وتتتمطوحعة 87 ,مايه #اموظ ,تكتجوءمم .8 ر 1955 ر,ماة8 ,1 .امب ,تاأسمصعظ تعمضمل ممع 
تتاعنتضلعم] تان 0 « معتموعء<ا) معاءصدمع هو عط بد : 1922 بلعم لملا ,يدقع مومصول ,عمسم .) 
8183 طنااماة مكووعة لط '1 تددن مس8 ,قكاكتهتا سآ : (1916 ,36 .له؟ ,ناج سستطدةل18 زد .عو3 مط مطا كن .عمم8 ) 


هط لة قط ,1111551513 +8 19211 ,رقتمم8 رعتويه ععد اه “«ولبط 0 جمدمقة ,08و25 ديلل .) .ل : 1966 ,متعوظ 
2 :185 د83 .2 1905 بستاعع8 ,1729-1764 بلعم طلامن -دمايظ إعمطءومكوئ8 : 1948 ,م1اة88 عاط 
1951 ,قاعة 2 ,ققدره1!آ وك معيوع ل ةتدعاءد متتود'ر1 ,التمتف .11 : 19539 ,ماعو تدان عل وصميه! كه 5ه 
+0814 قط .11 . ل مك55 .84 : (1944 ,لاق .أو .هآ .عوة .أقطام تمصق) تافل صموعمم دمي سمج قب ,تمطتظاية .ج ' 
08 710783 هآنا 80612186 فنالوتئمة اماد هآ ,تتا كقفاتنا خا : 1943 ,ستاعدم8 ,ممتتتمووجم8 حبسم دمةياسك5 
اتفقع ها 06 ,(1912 قتسجم1 صممعناطهم 06 دعدمت دعم) 1 1 .1956 بماعه 2 بنع «ملدمن 
ر#مصعلة2 ,1له؟ 3) عسطتتط فلك ,(1878-1904 وقاعة2 ,.او؟ 13) تعنستعدآا ع3 ,(1861-18492 رمضوط لد 14): 

1915-1954, 


خشكا ,0555 ل ,5ل1(08 ,قفعتائا عق ققاك اممسصدملغعقعم ومع وعجمسه معله كسام برط : مم تسمعفلة 

عبنت 14 ,دكتكتط8] .2 ؛ 1913 ,ميمعتطنا مسمائعه ؤممغ] “رن عامأعصصم مع" ,تتتفمدمول .1 1 ,1 : دوعو تددن" 

: 1938 ,قاعف2 ,تمملاعه مور مك ممتعصاام و[ كنك وو مز وقبطظظ. ,.ما ؛ 1929 ,مضوط ,أو 3 يعتستهم 

1931 بقتعط 2 ,1733 تتندمه) عواعقاى 10171119 ننه ععصدء” عه ورمبببب آلآ عل مما« وقدلة عمل مقت نل مسا 1 بم[ 

: 1919 يسملتلة ,تسممقع #طمعمد .مم (19380) «مامملم وق تجردمه مط مع مدمماامعم 11 ,نع« امبرمن سمل 11 

تمل ...تامام معوو8 امومول موعم1 ,.0ه ,7228 .1 1 1889 ,كلعة2 اتش يجى41 "12 ,اتفمرع ملز .ل 
,01:هل:0 +رقة 1717-1 #سطجداق :0 جمول ,18185جت5نا ١.‏ 1901. 

علم فلك 


ولامتكتفظ لأظلافط غه قزمسف ,عمف 16 دمنك اممتعمم ل قمممم ممعم عدكتته 188 : متسمدمسامق 
+1571 قفة تفط أ لتشفظة11010 ,100108115 ,10812418838 ,001/5158 88 10731اتدلطة ,8000285 ,كتدط 81601 
+170701118ه أ عل طأع نا مده 1 رده 17 .11 1 2152513 م 17 12565010 ,2503 خلا ,875 اتفتضسط لتك 
«مطاهجم مذ كرت لندزقاط +10585907118 .1 : 1891-1193 برطعتسدط1 .لم 3 سم عمسار1 مده مبلء عمد عدجزاة. 
لاتفظقتةقة 1" .17 : 1813 ,ةقتعلصما ,.آه+ 2 ,..لاجمكك عقا ره مسنهعر عرلا مصه «مااعه لله رم ل ا 
-5]70 ا اماك وا ناجيه :ول وأعسرطصط ,3015م 3 ,18 : 1889-1896 ,مجه آ .آلو لك ,عتعه لل مدسوا ده عقدم مل 172318 
مك تتم عممظة ملعف لمعاةد جام ميد الك مفكه ةملقم جو ,االساشسط .1 .1 : 1881 ,ممتتعجاما ,.0غ قل ممتدومد 
عمدتصعه 06 عدمم ععاتة] مهعتأماسية:1' رمتفهدرذمم1" .“1 : 1880-1584 1 ب.آام؟ 3 ,مادةة مدنا جوع تعطمقط 
8 عدم ققطء عمطعة 1 ,كدصدط8 .1 عه .ن؛ :(15832 ,16 ١١‏ .38840 ,محح2 .ية0 .مدقم) لتقاد5 مك معتجمللدعتهم: 
: (1848 ,5 ,.عجلام له .الأمم ,مع إاجنةد راع «منة "1 لذت 5 3 يط .عق .دكثار) ممعقة دعلامام عمل معولادجةم 
ونه تلعفل ع[ عه وعزمندةظ ,تتا .18 : 1852 ,مععقدما ,جسمصمععده لمعتمصاح ره عحمادط ,مهدا .11 
ناه “تقمد اتت مأسائاع 0:1[ 12 مل 6 أمافطآط ,كظاتاتعتهملة هلق : 1955 ,علهه"1به0-حممطك) وآ رفمفمصتودد1 عمل 
3538 0 اقش .11 : 1923 ,علعه 7 بهل ,موزعم ةط فط ! ألدت مد "1 _تتفهكتدا؟ .1 .1597 :+ 1935 رمحة2 بواءفاه 1116 7 
,1118م ماهد "1 مك م تتماقت '! ول 4قع28 ,تاممتعف1 .5-.2 1١‏ 1932 ,مضصمظ ,معماحيمة مك ممعم رتتدفاعه ورسسسع ل 
: 1919 يكاقة 1 مهمه 8 عل «مشلومم له علا ,تاكتف 843 .ل 1 1911 رقعة2 رمدقدبم فارض) هرا ,1281015018 18215 ,فتحوط 
.4 بوماععمضظ بععدوة ولحو الندععدايرةه “رن لطم ه ومعسدم1 ره فاأفصم2 م1 ,طدمه2 .11 


وقف 418ل[ ,0111تهنً ,1الكد كفنا 16 فغقه اسمدممسره0عمممدم عمهدعجمه قصطل : لمكصقع عه مموتوجطظ 
115 105157013118153 ,12022159930117 ,115 بط +97132 هط 11027215 +3518مم751 نا ها1" غ5 «10فتائكجا 
: 1906 ,قتحد 1 ,ماءفتو 31/1116 عند محعنه طجسصا جنه م[له 1 سنك 01 أنناآ مدنت سعط 0135 مك8 .8 ؛ لعن مسرن 
رقأ 516 1110 27 عنه ععصه 1 عن علسسممصاؤذجحه عقمطقم ها أن متهمددلأمط مدعاعو جام ممة ,لموتمع8 .م 
ولاكأعت 160 أن .بكتطلا ,يدوه 21/1110 مجلة نت قنتمالةقدمة وأن 1 ,لاكتنتتتكط5 ,0 .24 ,1 : 1936 بقاموط 
55 ,مها ,(1750-18530] مالمة كاين امأعوأودة: سعط ,؟امتنهقف .1 ,1 : 1953 


بصريات 
.عتاعة2 118 عا عق متطجععيةتاطنظ هآ قصمل وفغت مععفعجت0) 1 مدجولاملا 


حرارة 


8ق تممصصت تل" م3 عسد أعطناعه 7 19801 ججمسمتسطاعك عمل مغطعتينمة2) موق رتتكتتصه 119 .16 : معلمطلتن 


ا هر - القم الشالث. 


مم11 مك منتغا مت ش17 101 ,7 فتكت مم8 ."1 ؛ (163-178 .م ,1865 ,124 .1ه ,«مامصدق د" 7ل :مشممعوومخ8]) 
عله ومدجعع لكك قعل مقطء زطءعهتا نا , .10 : 1867 بعلة8 ,جمفسسظط طمل .17 ان ومن ثاجامعت)ا منرمد 0ن ونمتهار 
: 1885 مستاص8 ,سمدم معمدعة1 نم10 ,نااتمتكطتنا ما 5 1902 بوماقط ,ممع تستسقع 1 قدنب «دممحمع تاطء 8 
2801:1011 .2 .8 :1882-1900 بلنء"1' 3 رتم غتطعة صدددعل1 ,عا أووطظ ععل ملطعطاطعهةا 1016 ,1081551536151 .1 
و..علترطاص زه 7م22 كه متلا تهنا .1 :5 1900 ,.هة8 بسماومظ ,1892-1743 ,ععنمدتمصصط1" معلا ارت مع أممظ . 
أت لمتظطعلة .1 19235 ,وتتمامطا .عع اعصصة 1 «مك «م متمد 101:8 بقصهفاكة .ا : 1914 بطعه مر 
753 اتاف8 .1 .81 م 1935 رمععلومط ,تفمعط نجعند! قجه متراعمجة زه اوناع ماك م1 ,50032 مط ,'ؤ 16 .8 .1 
: (269-341 مع ,1956 ,511 . بعتزة0) غوقعوم وسطوعه دحدوةع قط 0جرة ممأعسمصمطة أن عأمعصدحره 1ه م1 فط" 
,1958 ,201 ؟ ,ع3 .اعوط م8) مصعاغدممعمك 12 غ عسسسوق1 مل دمناتطقاصم قر ,ل عتفسظ ١ق‏ 
2 فالم نظ ,ققدم .ل .117 1902(3 ,ممصو , للااستمقط 86 عنسسد'! 31 فاه هط 15 ,.24زذ1 ؛ 302-3239 .م 
,20202153071 كل .بلا .187 ؟ 1964 رقع تاها ,,..«امقصنصم 1" تدص رجه8 +31 لزه تارم جم]ط 4 ,ماعمظ منيط 18 مك 
وك تآ ماسدمنا جتتمم ص عتم !ا 1711ته 2122 ,8180595 .ن) ,9 ؛ 1966 معدهتمة لم ,تملة ذم مج همطة مجة “رن بواماكقط ار 

.7 بتعمتدن 


كهر باء ومغناطيسية 


0707 ,1 1لت1]04 ١,لالتافظ‏ م6 فاك غمممصسمفلوععهم موعم دحو + مممتاق وهم عه قنك تجامعل؟! 
1/112 0144111" + 011 7ه 1 :75 3611717 , تتش تار أ 3 “هآ 1ش 1ر811 ”1 ,11011555 , تتطرطت 8 
عاذو هآ هن عملتدله: ممحامحدة 4ل مك «بمقععع !]ضما : 1921 رمع0ت«طصها ,نععرول عا لماع بذقدصط تفن .18 
ذ 1938 ,لعهلا ع 1] بمصناءلدت 1 لالروميجه8 ,أتكتده100 كقه .نا :1884 ,مدو ,طصملسمنا عل مصامدة84 : 1 .+ 
بمامه]ا مجه وتاطدوء8 ,.صضا ؛ 1941 ,معتتتطسةن) ,مندمدم وصيعده ود نالدوطط سردملا ,ةنا .8 .1 
مككمآ:101 ,(1 .8 .(1 جه .13 : 1951 ,قععتصساآ بطعتعصمهمن يعمو “ره مك1 ,تتممهص؟؟ .© ز 1956 بمتطادراةملتطاط 
بأعلاه1 قططه'هة رقتفتده1 .ل : 1954 ,سهالتصءطدصفنا بفوجماك متصعمله “ره #برمعجمع مله كرت لد«مدرحره إوسودك 116 
.1960 بةوعقدم1 مأمتقدودهن بصو ,أممتدظ .ل .لق 1 1954 بوط 


اليميام 


1150115014 ,100115817 +135 ه105 ,لالتف5055) 06 مفغك +مسعسسمل قعوعم ومعمجه0) : مقتساط)ا 
+ 1مك 2057199 +11153171516 ,15 شا لملا +61551553117 1313 عات 1163551558513 114777 ا ل 11013513 :111132-10 
افتتتطنا .ل 5 1899 بنتطه برعأقأمامعطً .قديوتوناتك :تمعساونة؟ هط ,اا ماتستم ع8 .11 ب سوم تتتصيط 
نكت 1 11 .ل ؛ 1906 ,عادولا بعهاةا ,بوتعوك2 ,مهمه" .نط ."21 : 1899 ردتمد8 ,.لث 35 ,؟ماسامدمطة 
م 19310 رقاعه© بمنتعمط عمو له أعلداك ,لأمومد أ , لتتع مس11 .2 : 19238 ,مقمعلمم] ,«مندمد زه عدوعنةد وعدم ه11" 
ر66ماءة ره ملمصدق) معط دمغقتوعلطم قطة ده ق016هن8 لانم مسلط ,عدكلماة .نل عع تمعن سصصد ب .ل 
واعةة 11118 يه وتوقاء صق ,.ططا : 1953 بعاعملا يجواخ ,عدةفتمدمط رسدكلء128 .1 : (1937-1939 ,2-4 .او 
: 1955 رقاعة ”1 ,تناعلها؟ !8716 تيكة 01 تضوعة رمقلا «م#قامندمرا ,قنالتتفلط1 .31 : 1958 ,مضه 2 ,7متمزونم] عأرومده 
+ 1001567هطً خثتة كلاسا-عاملدك زه عواددم مد رةه بودامرمععه1ل625 4 ,7137 معرعدتكا .11 نه 8م120 .1 .1 
د (1957 ,48 .امم ,مأدة) عنه لمعطة 0ندة عله ه116 مده ل ,رمفتهتهنت) .8 ب (1955 ,.. عمدو امصع5) 1954 ,ممعلدم[1 
1577 مم .0 5 19060 ,ممعلتدمط ,علدت تقاوعدني رجدعظ ,لأتفعد8 .ل .ف 19614 بقعفطة]! ,.. ع دكتمصصط .صل 
,1955 وقةلطما ؛الولاأعمصك لالررمممل ,قتدسرتا ,707 ,1 : 1963 باأتمع الماك ,ملممع 5 مرلمطل]1 أجون 


يولوحيا عامة 


+11153587 تهنا 06 وققاك غسعسصة[قممموم ومجدععندهت دمل : المضصغم دن بعموتعمتمئط مععصعهة 
517121515 ,ه1105 ,ما نظ :110333015535813 ,018357 قمتظ1 57 ال لامر[ ,3ع 30 ,الدبل) ,لاست كنا 
ته 6ه ع1 46 تعمارماعع قمطة ,35ه880 .10 : 1913 روععقومطا ,قاد لم منمم لجمه 136 متتفرلة .0 .بآ 
مهلا 050 .28 1948 بقلعد8 بلمصده18 مماجعطن) فك متطحدردده الام مآ ,تواجذ5 .11 : 1931 بمتعد8 ,واعفة 218111 
أ #لشااته: أتقرعه مدعوداماط هآ 46 كملاع 7ه قهطة ,لاكلتفحوم1 .3 :1953 رعتعه 1 بمعةإساومة 1 عل عو «مقطا ممآ 
+1 نط5 عل 19565 رقتصة28 ,متعدامط 22 مومتمميم 1 ,.ه1 4 1951 رمعة8 ,تسمعدواتمم5 قططه] 
8 قةتلتعع هآ قتهة مأنة د[ ول ممصررواعم عمط ,قوع 116 ,3 ؛ 1959-1964 ,ععدعمه11 ,عام 5 ,مضه [مامة وة 
: 1963 ,قتعة8 ,د وكلةجرمك عدعة - "اث ممدبمعءةء لآ ول عسمدوتصه ممل امثئه قمع صق .ماءة:ة 281116 يال 
بيت 11 ,قاكالهتنخهام لاتنجدعع اللاممنطوته كرد ممه ابضومرة 266 + جورمامئط 10 ممريط 0 ب237310513 حسة .0 ,5 
صمناءععتل هآ مجدمق دونع تلع *0 نسحم جره لاكشتفط مل وعروفجدموعة 00 12 عقنة مدمسعدمتتده]8 .1964 يدوجة11 
تهت 1171235 .1 مك 
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فيز يولوجيا وتشريح ( حيوان ) 

011 تهنا ع0 فغكت عغممسصملقعممم وعي ونه قع[ : مقلافسسة عتسوامسةد أه مايره[متدصوط] 
ممتسوط8 عت مخططع نطعمع ت) 13050 11 ؛ مم51 ,3785 1101155 ,ااال !1 رلمعكوه"1 مدهت ,1ه 00كنا. 
بب17 281 61 1112581785185 عوم .60 1 ات 12:19 مط مل ,تعتممق عمل ماطعغطءية) وق اعس تسو ظ صا ,متعم1 
بع «مصخاله 10 بتدفحى اضر كيت أودم عداك < قدلا نجه تتمااعة جنتدمع “ولناء عد ]ل ,تتوستن1 ."1 .,[ : 1 .1 ,1903 ممدة1 
10 بذ تتهل1 ,71 : 1950 بعمعمطدعترها ,.. جوولمةة جار وأعقبي زه مامتلا م1 ,135 معدمدظ .8 و 1924 
لد مامقط م1 عب فم .1 .2 56 800158 .ن) .88 بطنا و 1956 بعميهدءظ بمعممنامه؟ 1 ل دا 
مقط مسممطعمو8 عمل 6 28058 .15 .ك1 و 1959 باجم يجو ]1 سمال أمعتووآمتوبواح ره عمعدع ع ملسمل 
ا - اماس طول .19 لسن ,18 ده 000000 نواهت مستسمكة «مة ومساعاء ؤم 3ق : عمترروقة 


1064 
طب 


+01511آ:63 كفنا ,0امدو8 ركعمعهمنا عم ارتمسد8 مق موتك تمممصسملشعمعم دمود ص0 : ممتعمتول1 
تتتقط 11 و لتقف 1اجا ,لتقظفةتاتا ,11083079 أت 35011لفا ,011 كتاهفنا ,8 122ل1 رعاط 10 رع عسستسسسو ول[ 
1105750741 315 153510315353 لف1011 ,15 لظن قد 771181 الفر ته ر[-آ127115 شم[ ,5016لا أء 8لاتتهم ]1 _كتمعمرنا 1ه 
0 08 قنالةمامقط متقها مقع :10 الاصتط .ل ,"1 .11 + 3513130177 51ت 3385 ,01513550033 كل خم تجرج 52 
مصسطة: هآ عند له جامعطمت: هه[ عبد [تج "0 صردمن) ,كمتفهصفن ,خا .ل ,2 :1778 ,قممل8 مماه؟ يك رمد عمفقم 
مل وأمكأقم مداناممل ها عق ولد ممحعظ بركؤموورز .ل 1956 .ممع : 1804 ركتعد2 معمجراعملقمم ع1 م32 
رفامه8 ,فأعغفزة 1119 27 قنه «امأماتدح أهءالقدر مقمدمام مآ ,لكان شمتكالة .2 : 1818 .قضة ,سمقن8 .لظ 
مط2 ,روسكلا ,5 مط 19315 رفععلصمل ,.0ثة 26 ,«مسعول 78تسقلظ زه ه11 م1 ,7م10 ١0.‏ .نا .ك1 : 1900 
8 بعصغ81050] رمتد لمعتو ,1 تتفتتف1 .2 : 1950 ,معمعتطة) مدع 185 مط “ره ادم لمع نعم 


زوولوجيا 


,111553511 ,قتف ,هنا ,800858 مسسعثم مل دقاك عممسحدة [بةمقعم ممعوعحده عمل : ماعملمه2 
بح ع8 مك عمقاة دمل كع نتناهنتتجا كفك وتامساط ,قاتظلنامد1 ."1 ب 88 ططله طوتنه !1 رمظصسدومم فسا" نه عمصرط 
1936 بقاعده2 ,تعتموة؟1 ,كتفتظه1' .1 1930 بجندم ]1 1 تصن لطعة:5[كه بمتدمع 1 "0 .5 : 1844 ,مجو 
: 1953 ,متعم نم8 .50 ,سدسم 2 1952 رقق مرا بعزو اانه 1 تتعطمعظ] لك جتتتتكعتفظ .1 ,ل : 1961 ,. 8م 835 
...ململ عتهاا1 م52 اذا .105 8 1953 وقاعة2 ,فعاو ممعم اجر ممسساظا .دده 11 _تتفظطكطرظ .ل 
1962 رمصه8 ,تمدنامةقع1 مل متعدود"1 نه مالا ولا رقنةء 11 5 1962 ,موقط هآ 
علم بات 


711 5ط مالانلط ,822195 بتكسععة م وقطك اتمصس ممعم مورة كلاه قع[ : ممجتسدا ملا 
,جلما علاعلمعء! ,كستفط .5 : 5لقفة رملطكتط ,تاتالا ركتظةقدااا ,8108108 بسعصلة ,تك مععرل ,وردرصهجا 
ممم 11 .مد أدفسال ذ قدصا 106 ,كنت مهلة .30 : (1735 ,عضا عقم .5 .لقط) 1961 .660 : 1927 ,قمعلدمط 
,311275 1كتك!-كتقتفطنا ,15 عل ؟ 194:6 ,قصه ظ ,ماع 0015 ته نه ععنوتصصاوطا جه 386 عل مقك؟ غم «متنمعكر:دمماء هآ ه04 
نطوم ع1 بلمضدع ةا[ متطج! جتمتنه عتشاحباعة جما ,5توعدهن8 ,1 .18 : 1929 ,معلصطاصعت) ,عماوة «عمخريوة 
وعاجمم علا كره مده ململوةء ك4 ,56005158 28 58 1934 بقعة2 ,اتدتع1د لك لم101 ,قات تهنا عق د 1929 
رعتطماعل فانط .««ممدقق تعطعيط عدمام كرب وعتخسصتودة 156 ,كستكتفتت .نا : 1933 ,ومعلدمطل ....كهاممصاا /ه 
بتسمقطغلة ١97‏ ,كناد لامي حمل ومعسط .2 : 1944 ,قتمة28 ,قتدمار فهك 701 18 وتااطاً بناقظلاع 84 .لظ : 1935 
قات حهاة8 “زه مع2 116 ,0118515 ,]1 ز 1953 ,مععلصصة ,جد طودمل +31 راامتصننه) ,ن) ,8 ؛ 1949 
بسامطاع م3 ,منعمصصا1 زه ععلامم مله أزن بوره امن كك ,اتتفتفاسط . /7آ أء 885 متتفة .11 ر 1953 ,583ل انما 
-83 ,8 ,2 غه .1 : 1957 ,متدم2 ,ملامعوطهه معزهما من" أقدمتافن مسدقذه181 عق دمناأومتزه رقصدقط و 1957 
لمتمصميعءءة8 م1 ,و+121 : 1963 بتسمصعطعه 18 ,جسمعم18 «معتسعسصق كه ومصوةظ ,#:مازهإنا «تطمل ,لالتسعد 
: 1963-1964 بوعومدتطا [معنهه 10 جم مقط" .لمم 2 رقفغدما؟© دمل قعللتمدة"1 د*«ممدععءق لمطاعدة8 /و 
رقععقضصمطة مدع ةإممصوئة ره مساج :0 ,لصالا ,نا .1 1964 يسصطته 18 رومتك فل عمر متعمه]!1 مكتكععة .11 عض 
86 بجوتدامطسستلط ذه مععلدملا ,عمط أمع اهام ,كتمع ."1 .بلا : 1966 


علم الأرض 


تكبا بصمووة) دوه ,215 باتتفطف فل ومتك انف سددة لمعقعم وميوعجت0) ؟ مععه أ ها عل مععصواعة 
مأسملنو؟ .وججه1 هآ عق ومتساصلفدةة عا غه هتامم عد , تتقاظ هط ظالتل سآ ؛ لاتككتك له 6ت 5087311:8لا ,اهلخ اع 
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>0015351181101:3) ؛ 11917 ,فته ,.له؟ 5 .رمه 1 هآ عل عمنجوة 1 ,77315 كدق ]1 ار[ عق ر 19539 ,متجود] ,اأعجعع: أرمد غم 
.68 .701 راأ عم عاناء:ة00] .+50 ,تزو] .مو«) بدمغغس]آط ممسقل له طاذوعل عط 4ن بزعممة جكتمصة غ150 قط 2ه حمق 
كر .566 .!231) <« ععتقمعامون) ,لانتفط امد ل-قصدة18 » ,متكدع05 .ل ,:1ةتتءتتهلة .طن ,تامععهآ .فق رَ (1950 
دة فدمتادع لتهوفوك 5ه[ خأه الناانناك #توععصمع ه16 كتاة تدددلة متكتعه0 .[ : (1944 ,61 .آم بمتعمله قد ةل[ 
اديه جه ا أعافقت و1[ م0 وعتتهذدغه:: سآ ,قضهت* 8100 .11 :(1944 ,77 .أو+ ,خط ؟) متطومو هوم نه عزعم[معةسنتمر 
6 عتوتتادروعوه القامتة عتصدمقطة هل 06 قغتاطة0 ععط ,.مآ1 :1953 ,قتعوط ر,ملمءفزو 261/1116 عه معسه1 جه 

.(319-37 .هم ,1955 .8 مقع نم8 .مك1) ...تنتوظ .ل .11 


انكسم الرابع ؛: 
العلوم خارج أوروبا 


بعد الاقسام الثلاثة الاولى من هذا الكتاب المخصص لدراسة التقدم العلمي في أوروبا الغربية 
بين 1450و 1800 . يتوجب أن ندرمى المصير الذي عرفه العلم خارج أوروبا . لا شك أنه بخلال هذه 
الحقبة » كان التقاوم الغربي من الاهمية بمكان . حتى أنه بعد المقارنة » يبدو تقديم المناطق الاخرىي من 
العالم ٠»‏ تافهاً تقرر فضل غن ذلك ء أن سياسة الاستكشاف ء والتتوسع والااستعمار الي انبعتها 
الدول الرئيسية ري الغربية » ادث الى انتشار واسع للعلم وللتقنية الغربيين انتشار مهد لقيام » 
بخلال القرن 19و20 » علم كوني شامل عمليا . 

إلا أن بعض الأمثلة تبدو متميزة با فيه الكفاية وذات أهمية » الامر الذى يبرر حراستها . في حين 
قامت في الشرق الاقصى منافسة » خصبة بالاحداث » تعارض العلم الغربي المستورد بالعلم الوطني 
المحلى » في البلدان الخاضعة للتأثير ال هندي أدت سيطرة العناصر الاصولية التقليدية الى ترك كل بحث 
أصيل » والمحافظة على علم جامد في محتواه وفي أطره الوسيطية 

وف مختلف مناطق أميركاء قام الاستعمار الاورهي ؛ بعد أن دمر وقفى على الحضارات ما قبل 
كولوبوس باستكشاف واستغلال الثروات الضخمة الطبيعية التي لم تكن بعد قدمت » مع ادخخال 
النظم والمؤسسات الثقافية الجديدة بصورة تدريجية » مما أناح للعالم الحديد أن يساهم ويشارك في الحياة 
العلمية الناشطة , 

وتقتصر دواستنا هنا + على هذه المناطق الغلاث المهمة . ذلك أن التشاط العلمي للشعوب 
الاسلامية وإن بدا مهما وجديرا بالاهتمام .إلا أنه كان أقل اشراقاً بالمقارئة » مما كان عليه في القرون 
الوسطى . فضلا عن ذلك أن يقظة هذه الشعوب على العلم الحديث . جاءت متأخرة جداً ولذا ل" 
تدرس إلا في المجلد التالي . 
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الفصل الأول ٠‏ 
العلوم في الشرق الأقص فى الفرن السادس عشر إلى 
الفرن الثامن عشر 
لقد احتفظ العلم الصيني - حتى خباية القرن السادس عشر ء على .الرغم من العلاقات الأكثر 


عدداً نما كان يظن ,» مم الثقافات الإخرى في العالم القديم ‏ بكل الختصائص الاصيلة في الثقافة 
الصينية . 


وبالعكس ابتداء من سنة 1583 ء تاريخ وصول الفلكى والرياضي اليسوعي ماتيو ريشي -]812 
تعولظا مم1 الى الصين ٠‏ اعيذت العلوم الحديثة الناشثة في الغرب تدنظ الى الصين ثم الى اليابان . 
وهكذا قتحت أمام الشرق الاقصى 3 والمند والعام العري م عملية نطيكة وضعية عملية ان دماج 
في العالم العلمي الحديث . عملية سوف تنتشر عبر ثلاثئة قرون وأكثر. لتستكمل في أيامنا فقط » 
وموفا تؤْدي في الامد البعيد . الى تكوين ثقافة علمية عالمية فريدة» بدلا من الثقافات العلمية 
الاقليمية الي كان تواجدها المتزامن قد ميز العصور السابقة 
هذه العملية التفاعلية ِل تدرجت بشكل مختلف نوعاً ما في الصين واليابان . وسوف تدرس 


1 الصين 


التقدم اليسوعي الى الصين في القرن السابع عشر والثامن عشر - إن ادخمال العلم التديث 
للى الصين سوف ينتج عن أسلوب « القلب عن طريق النخبات » » وهو أسلوب اختاره المبشرون 
اليسوعيون : من أواتخر القرن 16 . فقد فكر ١‏ الاباء : يومكذ أنه من الممكن إظهار تقوقهم الفكري في 
مجالات غير ديئية ؛ ثم امنتتخدام الهيبة المكتسبة هكذا لغايات دينية . 


وكان المثل قد قدمه مانيو ريشي (1610-1552) الذي أقأم في بادىء الامر ء في الصين الجنوبية ثم 
أبتداء من سنة 1 في بلاط أباطرة منغ في بكين ء حيث كان يقدم في القصر . ويان معأ الجا 
الرياضية » وأعمال النرائط » ودروس علم الفلك . وقام بمساعدته مثقفون ردهم الى ديئه » تولوا 
تدوين الكتب العلمية الاولى الحديثة » لنشزها باللغة الصينية . ومات سنة 1610 ٠‏ ولكن خلفاءه ظلوا 
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على غلاقة طيبة مع أباطرة منغ » واستمروا في ترجمة وني تعليم العلوم العصرية كما هي مطيقة في 
الخرب في زمنهم .وق سنة 1644 عندما حلت أسرة الماندشو من آل تسشغ مدل قل المنغ ااعلايا 
بقيت العلاقات جيدة » وتولى الالمان سكال فون يل [اع8 وهلا القطع5 ادارة المركز الامبراطوري 
لعلم الفلك , ورغم -جهود علياء الفلك المسلمين الذين كانت سيطرتهم غالبة حتى ذلك الحين في 
البلاط . فإن مساعد بل . وأسمه فربيسث 1656ط:ع/ , هو الذي تولى سنة 1669 إدارة المكتب 
الفلكي الذي احتفظ به أخوته في الدين حتى نهاية القمرن 218 . وني البلاط عند الاباطرة الكبار 
المنادشو كانغهي 131-وصة”1 (1722-1662) وكيان لونغ 8«صآ-معفك1 (1796-1736)بنى اليسوعيون 
الطليات والالمان والبولونيون والقرنسيون نخاصة الات الفلك , ونظموا الخرائط للامبراطورية » ونشروا 
تراجم عديدة . وعالج الاب فونتان كانغهي نطؤزوة"1 لإعمدامهظ بالكيئا المجلوب من فرنسا . 
وكلف ا ب ججربيون «م1لأطءيء ,م2 بالتفاوفس بأسم الامبراطور بشأن معاهدة نرتشنسك مع روسيا 
(1689) . وبالقايل سمح لمم بالقيام بنشاطات انجيلية يبدو .إنهالم تكن مثمرة يمقدار نشاطاتهم 
العلمية . ولكن حل « جمعية يسوع ؛ » في أواغفر القرن الثامن عشر . وكذلك التدابير التضييقية ال 
أخذت الحكومة الصينية باتخاذها يومئق تجاه الاجانب » وضعت ناية لهذا الدور الثقليٍ العلمي الذي 
لعيه ٠‏ طيلة قرنين المبشرون اليسوعيوت . ونقدم عن هذه الأعمال النقلية -جدولة ختصراً . 


من المعلوم أنه عل أساس خط الاستواء السماوي . لا على أساس الاهليلج » بتى الصينيون » 

من القرون الوسطى ؛ علم فلك كمي ذي موقع متقدم جدأ » مع إحتفاظهم بأفكارهم القديمة حول 

السماء الواسعة القارغة , المحتوية على ثقاظ ثور . أما اليسوعيون »؛ فبالعكس ٠»‏ ؛ في تروسهم 

وتراجمهم » فقد ادخلوا النظام الرحيد المقبول في أورويا زمن ريثي » وهو نظام بطليموس : كرات 

وحيدة المراكز ء تحمل مختلف الكراكب ؛ وفلك البروج المدخذ كأساس' للحسابات الفلكية . وظلوا 

أمناء له فيا بعد رغم تقدم علم الفلك الاوروب في القرن السابع عشر والثامن عشر . لاسباب سوف 
نعود إليها . 


إن آلمئة فصل . في الاتسيكلوبيديا النلكية لسكال للقطع5 . سنة 1645 . ظلت ترتكز غل 
المبادىء البطليموسية ء» وكذلك ( حتى في سنة 1738 ) بقيت أيضاً المياحث الصينية في علم الفلك التي 
وضعهاب كوغلر 208161 وب.بيريرا قكلة261 . 


وف تقنية الملاحظات الفلكية » لى تكن المقدمات اليسوعية اقل ضخامة : أسالِب 


(1) إن أشهر المدراء اليسوعيين ع ني « المكتب الآمبراطوري الفلكي » ( وئيس الرؤساء » كيا يدعي بعض المؤرخين 
المحمولين على المبالفة في إضفاءً الأهمية علل دور اليسوعيين ؛ لأن هؤلاء م يتوصلوا أبداً إلى خل عذا اللقب ) هم : 
فرييست أقعاطوءلا (1688-1669) ع غرعالدي 1المسم6 (1712-1683) كرغلر ععلهءم؟1 (1746-1720) دى 
هالرستين 117أع)1811615آ1 10 (1774-1746) . الميدا مقأعمام (1805-1783) . 


العلوم في شرى الافصى من القرن 16 إلى القرل 185 لعل 


لحساب الكسوفات . بناء المرأصد ( وكان أول مرصد قد أدخعل سنة 1618 على بد ب . شرك عاععمتاء8 
أو تيرنتيوس 167624105 ) وغيرها من الآلات الأخرى العديدة » وكذلك وضع كرات مسطحة 
عتغطمكتنسوام سماوية مثل كرات سكال ٠‏ وفيا بعد » كرات كوغلر 165هع120 ء مراجعة الروزنامة 
الصينية وفقاً لنظام مختلط ‏ قمري غريغوري . 


ولكن في بعض الحالات . كما في بناء الكرات المحلقة المرتكزة على فلك البروج لم تكن هذه 
التجديدات من قبل اليسوعيين تقدماً علمياً بحق » بل كانت في الواقع تدبيراً نه تتهغريا بالنسية إلى عله 
الفلك الاستواة ي المتبع هنف زمن بعيد من قبل الصينيين!" , 


وي الرياضيات نشر اليسوعيون عدداً مهياً أيضاً من الترحات ومن المجمعات.باللغة الصينية . 
وقد حرر ريشي بنفسه سنة 1607 ؛ بالتعاون مع المثقف المسيحي في تتئبى تساو 1530- -عطهت1 شآ : كجاباً 
صغيراً في المثلث القائم ( كيو كوبي ) ؛ وترجم بذات السنة بمساعدة بول سيو كوانغ كي :ذ5 أناةآ 
11-ومونره 1 اإلكتب الستة الاولى لاقليدس ٠‏ المتعلقة بالمندسة المسطحة ( كي هو يوأن بن ) . 
ونشر ب رو 8.250 ء سنة 1628 كتاباً في التحليل النيبيري [ نسبة الى نير مخترع اللوغازيتمات 
الطبيعية ] ء أكمله سمو غوللسكي 511080160511 وس فون بسو 1008-5010 56 ستة 1654 ٠.‏ 
بجداول جديدة في اللوغاريتمات . ونشر ترنتيوس 16126210105 سئة 1631 كتاياً ف علم المثلثات . 
وفي القرن 18 ؛ كان جارتو م78:13 أفضل عالم رياضي يسوعي فوضع سنة 1701 تسع صيغ مميزة 
حول المنلامل اللامتناهية . 

وني الفروع العلمية الاخرى » لم يكن اليسوعيون أقل نشاطاً في إدخال المعارف الجديدة الى 
الصين في عصر النبفضة الغري . وحرر تيرنتيوس 1620115 سئة 1625 و غتصرا للجسم 
البشري ؛ء ونشر:نارينان هنصهدوظ في مطلع القرن 18لرائح « التشريح المنادشو» ؛ مستلهماً رسوم 

تشريح الانسان بحسب دورة الدم » , المنشورة في باريس سنة 1690 من قبل ديوئيس 101008 
وأقاء البشروث في قصر كيانغ هي غتبرا للصيدلة » حيث كانوا يعملون مسترثدين بكتاب 
الاجزائيات لفرنسوا موبيز شاراص (1698-1619) . 

وئرحموا أو جمعوا ايضاً كتباً حول المنظورات (1626) » ؤحول الطزات الارضية (1626) و(1679) 


(3) والصراع الذي قام ٠‏ في السنوات الأولى من حكم السلالة المنشوية ع بين سكال وفربيست -ع/؟ 4ه للقدكء5 
أموانا والفلكيين المسلمين في بكين كان يدور حول هذه النقطة . وكان اليسوعيون يأخذون على المسلمين 
أخطاءً في الروزنامة » في حين أن حسابات هؤلاء المرئكزة عل معطيات ارصادية » كانت بالضرورة ممتلفة 
عن معطيات اليسوعيين المرتكزة على فلك البروج , إنما لدوافسع سياسية فقط عمد الأمبراطور الشاب 
كانغ ‏ هي ؛ الحريص عل التخلص من وصاية القيمين عليه » وبامل زعزعة الفلكيين الرسميين في 
البلاط الذين كانوا يدعمون هؤلاء القيمين . إلى إعطاء الحق لليسوعيين سئة 1669 . رغم ضعف 
وتهافت وجهات نظرهم من النائحية العلمية . 
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وحول الترمومتر (1671) وحول الضوء والاصوات (1617)وهكذا دلت الى الصين لوالب ارخميدس 
التي كانت غير معروفة فيها يومثذ . ولتسلية كانغ هي 1808-111 صنع المبشرون الملحقون بالقصر بلبلا 
يستطيع الغناء بفضل نافورات من البخار تمر في أنابيب أورغ وريه ة وقارباً صغيرا يتحركان 
بتوربينلات بخارية ( حققت سئة 1671 من قبل ب . غريمالديى الللقدمقن).2 ) وساعات ذات ممركات 
متعلدة . 

وقد علّق كانغ - هي وكين لون 18امآ-هءنك1 أت 11آ-هضوك1 , لاسباب سياسية , أهمية خاصة 
على القدرات الخغرافية لدى الاباء . ومارت مجموعة من صائعي الخرائط اليسوعيين ٠‏ مع كأنغ . هي 
بلادترتاريا » وغطيت الصين كلها بالمثلئات بين 1708 و1717 . وقاس ب . توماس قِ سنة 02 
الصين درجة خط الطول الارضي ونشرت خارطته سئة 1718 . من 35 ورقة محفورة على الخشب . وف 
أيام حكم كينغ لونغ » سنة 1769 قام ستة خرائطيون يسوعيون برسم اسيا الوسطى على نخارطة صينية 
كبرى من 104 ورقات ء ظلت حتى القرن التاسع عشر أفضل من الاعمال الاوروبية الممائلة . 

حدود هذا التقديم ‏ إذا كان هذا التقديم العلمي من جانب اليسوعيين ملفتاأ بضخامته » فائه 
يتميز بالدرجة الاولى بأفضلية الاهتمامات الدينية لدى مؤلفيه . فالمبشرون لم يدخلوا علوم الغرب 
الحديثة إلا لانهم كانوا يأملون باستجلاب الامبراطور والقادة في الامبراطورية الى دينهم . وفي نظرهم 
تكمن قيمة العلم الحديث ف نشأته المسيحية بة لا في تفوقه الذاتي على العلم الصينى الوسيطي . وهنا 
يوجد إشكال اسامي . فسكال ث5 سمى ( « كتاب علم الفلك والمرزنامة بحسب الاساليب 
الجديدة في الغرب » ) ؛ موسوعته الكبرى الفلكية لسئة 1645 . ولكن كنغ هي طلب عند اعادة طباعة 
هذا النص ء' تغيبر هذا العنوان ٠‏ إبداله بالثالي : و كتاب في الرياضيات بحسب الاساليب 
الجديدة 6 ) . وبين الامبراطور بالتالي عن رغبته في الاستفادة من معارف القربيين 5 فقط لانها أكثر 
تقدما (حرفيا) من علوم الصينيين ء وليس لانها تنبت تفوق الغرب غموماً (حرفياً:)0© . ولكن 
المبشرين استمروا يماهون الدين المسيحي والعلم (:الغربي ) وترددوا من هذه التاحية في اعطاء الصيئيين 
علا بالتحولات الجديدة فى في العلم الغربي في أوروبا ( رغم. ضخامة هذا التحول طيلة هذين القرئين » 
وذلك خشية رمي الشكوك ايضا في عقيدتهم الدينية ) 0 

من هنا المعنى العميق للمحافظة العنيدة على البطليموسية : ان نظام غاليلٍ ( رغم نقضه من قبل 
الكنيسة ) كان لاحقاً لاعمال ريشي 23063 في الصين , وكان إذاً يضع الشك في مجمل تعاليم هذا 
الاخيرء؛ يما فيها المجال الديني . أليس من الغريب الملفت أنه في الوقت الذي تمل : فيه تيكو براهي 
قطةظ مطعل1 في أورويا عن الدوائر: البروجية ميلا الى الدوائر الرصدية » توصل ريشي, أعول 


(1) كتب سكال في رسالة بتاريخ تشرين الثاني 1640 ١‏ أن كلمة ( إذا ) الغربية غير مقبولة لدى الصينين » 
والأمبراطور في إراداته لا يستعمل إلا كلمة جديد) : الواقع أن الكلمة الأولى م يستعملها إلا الذين 


يريدون اعانتنا » ( ذكرها ه . برئار متر عماتدةة - لكتقدرع8 .11 مونومنتا سريكا » 3,1937 ) . 
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الى اقناع الصينيين بالعدول عن هذه الدوائر التي كانوا يعرفوتبهاأ من عدة قرو 0 والعودة الى نظام فلك 
البسروج . هذا العجز الذي اظهره اليسوعيون في تتبع الحركة العلمية في الغرب : بذا في عدة 
مئاسبات . من ذلك . في سنة 1710 » اقترح ب . فوكيه 2.1*01101161 تحسين أساليب الحساب 
المستعمل في بكين , وذلك بادخال الحداول الجديدة التى.وضعها لاهير 5116 1.3 في ياريس . ولكن 
ب فيزيتور 4لاء1][كا/ .2 رفض : و حتى لا نظهر بمظهر من يخطىء ما -جهد سابقونا في اقراره » وحتقى 
يا نفسح الممجال أمام اهامات حديدة ند الدبء م31 ٠‏ 

من المستحيل تجاهل هذه الصفة الجامدة جزئياً والمنحجرة : فيها قدمه اليسوعيون من علم الى 
الصين , 

وقد سبق ورأينا » وخاصة في مجال العلم التطبيقي أن اليسوعيين ١‏ أطلعوا » الصينيين على العلم 
الحديث يومئذ : أعمال حول المثلئات في القرن الثامن عشرء الكينا » العربة البخارية لغريمالدي 
قسن ء الجداول التشريحية .. 


واتجه تكتيك التسوب الديني المختار من قبل اليسوعيين » من جهة أخخرى الى الحد من نطاق 
نشاطهم العلمي وقصره على البلاط . إذ كان همهم استجلاب الامبراطور ( وكان كنغ هي عبقرياً 
موهوباً) ء ثم تسليته بتجارب ويآلات مسلية ء ثم ربطه والسيطرة عليه بفعل الشفاء الموفق » 
ومساعدته في حسن سير الجهاز الحكومي وذلك بوضع خرائط أفضل أو بتحسين الرزئامة . ولكن كل 
هذا ظل محصوراً في بكين » حتى ف ١‏ المدينة الممنوعة » ع بين كبار الموظفين والمخاصي . 
اي بعيدأ عن المناطتى في باس ينغ ل تسي ككاقمةلا-835 ( شيكيان , أجوء كيانغ ‏ سو -عط0) 
0101| رأ00 لهم لفقل ) . أو في كوانغ تونغ ناماع صقناهكا الي كان تقدمها الاقتصادي 
هو الاكثر بروزاً في الصين . وحيث كانت هناك نواة إنتاج رأسمالي . وإذاً بعيداً عن الطبقات في 
المجتمع الصيني » حيث ثمار العلم الحديث كان يمكن أن تخصب بشكل أفضل . ثم يجب أن نلاحظ 
أن ريغي 2:0 ء قبل أن يصل الى البلاط الملكي » اختار لفترة معينة هذه المناطق كمركز لتشاطاته ‏ 
اذ بين التجار في تشاوسينغ فوء قرب كنثون . اختار أن يبني أول كرة مسطحة له . ثم علم فييا بعد في 
نانت ‏ شنغ ثم في نانكين , في منطقة باس - - ينغ انمي . كتب يقول في رسائله : وكان التجار يأتون 
نحوه بالأعداد » وكذلك مثقفو هذه المناطق الاكثر نشاطاً . وكان أفضل معاوئيه الصيئيين من بين 
مؤلاء . ويخاصة بول سيو كرانغ كي 8-141دقنامكا ئنا5 22101 وهو من ضاحيةشنغهاي .ولكنه تخل 
0 ذكرها ل. بفيستر :1.2151 : ملاحظات بيوغرافية وبيبليوغراقية حول اليسوعبين في البعثة التبشيرية القديمة في 
الصين . شتنهاى ادطارصو2) , 1932 ع من 551 . 
(22: هل الرأى عرأيضاً ها يأتمد باج .اج . ل . ديغتداك علةلمعجرط .1 .ل 1( توشم باو 230 بردتده1” .' 
ففود, » ص 328 ) : و إن الصين : عندما تلقت العلم الغربي » تلقته بشكل بدا فيه عتيقاً ومتأخراً » 
هبدثيا ؛ . 
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سريعاً » الى بكين'. عن هذه المناطق -حيث كان يمكن أن بوجد قاعدة اجتماعية أكثر ميلا الى انتشار 
العلم الحديث . وقلده خلفاؤه . والعربة البخارية التى بناها غريمالدي سئة 1671 لم يعلن عنها إلا لسد 
فضول رجال البلاط الكسالى . وهذه التقديمات اليسوعية..ء بحكم صفتها بالذات لم تكن مؤهلة إلا 
لانتشار ضعيف . 

انتشار التقديمات العلمية اليسوغية في الصين. الى اي حمد استطاع العلياء الصيئيون مثل 
المعارف العلمية الغربية التي جلبها اليهم اليسوعيون ؟ وإلى أي مدى هضسوا هذه التقديمات في 
أعماهم وفي ممارستهم العلمية ؟ ء تظراً ا لانعدام الاعمال اللتشاحة من الصعب الاجابة على هذا 
السؤال ء وأصعب منه وضع كتلوغ بتقديمات اليسوعيين بأنفسهم . ويجهب أن نكتفي هنا بالاشارة الى 
بعض المؤشرات الحرثية . 

في بكين تمثل الفلكيون الصينيون من المجمع الامبراطوري الفلكي : كين تين كين » أساليب 
زملائهم من الغرب : رأينا أن سي قونسغ تسو 7008-1801 516 , تلميذ اليسوعي سموغولنسكي 
لاقدعامع منر5 قد دضع أول كتاب صيني خالص . يتعمل اللوغاريثمات النبيرية : إنه معالحه 
الحساب الكسوقات نشر سئة 1650 . واستفاد الفلكيؤن الصينيون من الالات الجديذدة المجلوبة من 
أورويا 3 وف سحة 1757 ظهر في بكين كاتالوع صيي فيه 3083 كوكباً ثابتاً» وقد أنجزه بالتعاون ‏ ب 
كوغلر أعاوعم 1 .2 وب.رركا قطومغ1 08 أ مم ليوسونغ ليغ مدمنآعهمه5 نامء1آ . وقام بعض 
الفلكيين الصينيين ببحث آصيل حول أساس المعطيات التى جاء مها اليسوعيون . وبعد 1640 ء نشر 
ونغ سي تشان 5110 عمد كتابه د تمليل حركات الكواكب الخمسة » ( هوسيئخ هلم تو ثبي ( 
كي نشر نقدأ لنظام بطليموس » وفضل عليه نظاماً قريباً من نظام تيكوبراهي 83216 0طعلز1' وقوامه 
الكواكب الدائرة حول الارض والارض حول الشمس دون أن يعرف أو يطلع. على أعمال هذا 
الاخير . وعاد شنغ.ب . أول 1ناه-لة2 ؤرمء* ان في القرن الثامن عشر الى نفس النظام , 


وإذاً فالعلياء الصيئيون الم يندججوا ببساطة بعلم الفلك الذي جاء به اليسوعيون . فة ففي الموسوعة 
الكبرى التي جمعت أيام ملكية كانغ هي من قبل المثقف تشن من لي أع.آ-هدء/ة معط[ التي تضمنت 
وميم الكتب والصور القديمة والحديثة» أعيد طبع سن قالي شو لسكال 5602811 وفربيست 
أقعأطاتت” . ولكن أيضاً مع كاتالوغات النجوم وفقاً للكوسمولرجيا القديمة الصينبة مع لوائح قديمة 
بالكسوفات والذنبات. وتاربخ لأقدم الآألات الصينية في علم القلك . 

وفي الات اخرى ايضاً تعايشت التقديمات الغربية والتراث الصيني جنباً الى جنب . وخخرر بول 
سيو كوانم كي 8-1631 انةنامظ 5111 1نهة2 المثقف المسيحي صديق ريشي كتابا في الاغروئوميا ( هو نونغ 
تشتغ سيوات شو) ونشر سنة 1639 ؛ واعيد نشره سنة 1742 وسنة 1843 . وقد استلهم فيه الكتب 
القديمة الصينية الزراعية ٠‏ ولكنه ' يهمل تراسة اليسوعي أورسيس حول الماكينات الهيدروليكية في 
الغرب . وكذلك اش شتهر رسامول صيئيون من القرن السابع عشر أمثال تساو بنغ تشن -08ا8 15130 
معدت" حاولا أن يرسموا وفقاً لقواعد المنظور الغربي التي ادخلها اليسوعيون . في حين أن غالبية 
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الرسامين ظلوا أمناء للمنظور الصيني التقليدي . 

ولكن قُ جمال العلوم الرياضية بشكل خعاص ع يمكن إحراك مقدذار النقصس قُُ الاندماج بن العلم 
الحديث والعلم الصيني التقليدي . إن الموسوعة الكبرى العلمية التي نشرت سنة 1723 بئاءٌ لامر كنغ 
بالذات » وعدوانها و ليولي يوان - بحار الحسابات الرزنامية » كتبها المثقفان هو كو سونغ لو 210 
0-1508نا10 . مي كوتشنم دع 'ل1 “دامع زء84 وكذللك العديد من المعاونين » وتضمنت أوسع مكان 
للأعال الحديثة ؛ والقسم الغاني متها تتصص. للتصاعديات »ء وللعمليات الحسابية ؛ وللجذور 
التربيعية » وللحسابات التريغونومترية » وللوغاريئيات ء المعروضة على الطريقة الأوروبية . أما القتسم 
الئالث المتعلق بنظرية الموسيقى وبالات الموسيقى الصينية والغربية فهو بصورة مباشرة من صنع ب . 
بتريرا اح اننا )0 يسوعي 4 وسا. بيدريني ندملعء2.2 ١‏ عزاري ). 


وانطلافاً من هذه العناصر الغربية أكمل العديد من الرياضيين الصينيين بحوثاً أصيلة . فنشر 
الفيلسوف تي تشن هعبل1 183 (1777-1724) كتابا كبيراً حول الآلات ذات المروحة مستوحى من 
تفحص حياة ارحميدس . وحرر أيضاً » وهوابن 20 ستة ء كتاباً نميا في العيدان التبيرية تلحاب . 
والف المنشو منغانتو ناه4مه8ع810 الذي كان في القرن الثامن عشر رئيس مكتب علم الفلك انطلاقاً 
من معادلات جارئو 18110107 حول السلامل اللامتناهية : « طريقة سريعة لتحديد :مساح المقاطم» 
( كويوان مي شوي تسي فا ) . وفيها يعرض مثلا , لحساب الوتر في قوس لا متناهي الصغر وخخاص . 
المعادلة التالية : 

وكذلك تونغ يوتشينغ 53 9 1823-1791 5 ا هو أيضاً بمعادلات 
جارتو :نا0]ة[ ع حسب حيط الاهلياج : ( حيث 8 تساوي المحور الكبير و (المحور الصغير) 

نصف المحيط > #إجدة (1/2)| + (8ز سخم) ؟ 

نبضة العلم التقليدي ‏ ولكن بفعل عملية ارتدادية ادى دخول العلوم الرياضية الغربية الى 
الصين » ويذات الوقت الى قيام ءضة في العلوم الرياضية الصينية القدية . 

فمنذ العصر المغولي فقد المثقفون الصيئنيون ذكرى الرياضيين الكبار في ازمنة هان . تان » 
وسونغ بصورة نخاصة » وهي حقب كانت قادرة في الماضي على معرفة القيمةٌ الصحييحة ل 58 , 
ومعرفة نظرية الاعداد السلبية » والمثلث الحسابي » وجبر أصيل مستكمل هوتين يوان . 

ولكن في القرن المابع عشرء تردد المثقف مي ون تن تنغ -مء7 أع]2 (1721-1635) وهو 
بدرس بانتباه كتب اليسوعيين في الرياضيات . في أن يرى فيها تجديدات حقة . وهكذا توصل الى 
استعادة النصوص التى غطاها النسيان , نضوص الرياضيين سونغ حول الجبر مثلاً . وتمت العودة الى 
غخطوطاته غير المنشورة. في القرن 18 ٠»‏ من قبل حفيده مي كوتشنم ؛ وهو واحد من محررى الموسوعة 
العلمية لكانغ هي ونشرت هله المخطوطات تحت عنوان « لاليء عثر عليها في النبر الا حمر » ( تشثي 
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شوي بي لنغ ) . ويعد العالمين مي أ1 قام رياضيون أخرون فأحيوا الرياضيات القديمة الوطنية : 
ومنهم لي جوي 11[00061. الذي كتب في القرن 18 كتابا ا حول الجذور الحقيقية والخخالية مرتكرا 
على مبادىء تين بوان؛ ثم كونغ كي هان 11-5188 عدهع1 الذي اعاد نشر كتاب الحساب من زمن هان 
1 ولوشي لبن متناعطءم] الذي عثر على نسخة قديمة من كتابب سي يوان يوكين ( المراة الثمينة 
لقعتامر :لا قبع ؛ وهوكتاب رياضي من الحقية المغولية فنشره . 
وني القطاعات مثل قطاع الطب أو الجغرافيا كان تقديم اليسوعيين ذا تأثير أكثر ضعفاً ايضاً فقد 
ظل اليسوعيون قْ القرن الثامن عشر يجمعون الموسوعات الطبية 5 حين كان بارينان متمع 32 ينشر, 
ألواح : التشريح النشوي » . وكانت هذه الموسوعات لا تحتوي الا الوخز بالابر والتشخيص عن طريق 
النبض وغيرها من التقيات التقليدية : مثل ذلك في سنة 1749 3 كاو تسونغ يوتلغ. بي تسونغ » كين 
كيان : ( « المرأة الذهبية في الطب » ؛ ومرسوم ذو استلهام تقليدي . يقضى على اطباء اليلاط . في 
سنة 1734 بوجوب تقديم التضحيات الطقوسية لصالح الاطياء الاقدمين . وكتب الجغرافيا هي 
أيضاً . بدت خلراً من كل تأثير أوروبي عملي . وكانت البحوث حول الهيدروغرافيا عديدة . مثل 
- تاو تيانغ (والوصف الكامل للانبهار والسدود ») للمؤلف تمى شاونان مهقهمقط0) 15:1 
1776 كتاب لا مثيل له في الأدب الغربي في ذلك الؤمنء أودالموجر التاريخي لأعمال الحماية الشاطئية 
فِ شيكيانغ » (1751) ؛ « كتاب الانواء » المنشور سئة 1781 للمؤلف يو سبي كيان 56-1601 نالا , 
وهو كتاب أصيل يعالج نظرية القمر حول منشأ الانواء 4 كل ذلك مع | إعادة طباعة الكتب القديمة حول 
هذا الموضوع مثل « هي تاوتشي ل تو تشومونغ ه«القرن. 18 ) . كا نشرت غالبا » أوصاف مفصلة 
لجمل الامبراطورية » مثل تا نسنغ بي تونغ تشي عطه1 همه آلا 12-1508 او لمقاطعات وأقاليم 
خاصة ء في القرن 18 , على نسق الاعمال الجغرافية القديمة . 
العوامل الداخلية التجميدية ‏ وإذن فالعلم الصيني في القرنين 17 و 18كان بعيداً جد عن ' 
تحقيق تقدم شتبيه بالنبضة العظيمة تلعلم الاوروبي ني ذلك الوقت » اتح ولوهل علؤسعوية أقدة بتاثير 
التقديمات الغربية والنبضة في الرياضيات القديمة الوطنية . من هذا الجمود النصفي لم تكن الشروط 
السيئة » التى تمت بها هذه التقديمات الاجنبية هي الوحيدة المسؤولة . لان التأخر العلمي السائد يومكل 
في الصين » مقارنة مع الغرب مرتبط بشكل وثيق بلمو المجتمسع الصيني د 1ك في يحمله نموا 
بطيئا. 


ففي الصين الاستبدادية والبيروقراطية » صين القرنين 17 و 18ظلت الكونفوشيوسية الفلسفة 
الرسمية . وكان الموظفون الكبار والمتقفون يؤخذون بموجب امتحانات لا يطلب فيها إلا المعرفة بالفكر 
الصيني الكلاسيكي . من دون العلوم :. #مكال ليد تشيرا لسقوط الرياضيين صونم 5028 في 
النسيان طيلة 10 قرون الى أن -جاء العالمان مي 811 ؛ في حين كان كل طالب يعرف عن ظهر قلب 


الحكم التي مضى عليها 2000 سنة » حكم كونفوشيوس 0001110105) ومنشيوس 16110105 , هؤلاء 
المتقفون الكونفوشيون في غالبيتهم كانوا متشبعين باحتقار البحث العلمى والممارسة العلمية » وهذه 
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« النشاطات التدخلية » (آ. ج. هردريكور ؛6نام0212ناة11 .8.0 ) في عالم الطبيعة . كتب فنغ شن 
16) قمع . ابن رئيس وزراء الامبراطور كين لونغ عده.20-1ة1 ؛ وكان من أعيآن الامبراطورية » 
كتب في بداية القرن التأاسع عشر قصيدة ذات دلالة مخصصة. باليكروسكوب 0 بواسطة ا ميكروسكوب 
يمكن أن نرى سطح الأشياء . فهو يكبرهاء» ولكنه لا يكشف عن - حقيقتها . إنه يظهر أي شيء أعل 
وأعرض 5 ولكن لا تظن أنك ترى عندها الأشياء بالذأت © . 

( ذكره ه. برنار 865035 .11 في بئشن صحيفة الدراسات الاجتماعية أب 1941 ) . 

هذ! التعلق بفلسقات الماضي» وهذا الاقلاع عن العلم زإمكاناته متلاحقان لا ينفصلان عن 
ضعف فر الاقتصاد التجاري في الصين وعن صيطرة 5 إنتاج زراعي اقطاعي ذي تقنيات تقليدية . ومن 
الملبحوظ ان العدد الصغير من المثقفين الذين ابدوا إهتماما حقيقيا بالعلوم ( مثل المشاركين في الموسوعة 
العلمية موسوعة كونغ هي ) كانوا في معظمهم من أصل من المناطق الصينية الشرفية » وقد سبق وذكرنا 
غبضتها الاقتصادية النسبية . من ذلك الجغراقيون تسى شونان ء وشى كيان » وفان كوان تشن من 
انهوي ومثل الفيلسوف الرياضي وي تشن » «عطء1 11 احد العباقرة النادرين ف الفكر الصيني من 
القرن الثامن عشر ء وكان ابنأ لتاجر من مدينة انبوي . ومثلهم الرياضيون لي جوي وتشاتغ سونان ١‏ 
وهما باعثا احبر القديم » وكانا معأ دن العاصمة القديمة المتاجرة والغنية و سوت شو» على ١‏ الباس ينغ 
نسي » . ومن سورت شوأيضاً جاء الفلكي فنغ كري فن مع-أعناه؟! ودع الذي نشر ستة 1850 
جداول مرور مئه نجم في خط الملجرة ودل بدقة على صعودها وهبوطها . وف ينغ تشو وهي مركز كبير 
تجاري وصتاعي في هذه المنطقة » تولى لوشي لن هذآ-ء2) مآ في بداية القرن 19اعادة نشر حياة 
الرياضيين من العصر المغول . أما العالمان مي , الحد والحفيد فهما أيضاً من عائلة قديمة من الانبوي . 


ولكن لاذا هله البذور لاقتصاد محجر ولانتاج تصنيعي 3 ولماذا هذه البذور لنيضة علمية ْ 1 
تنم أكثر من ذلك ؟ 

ماذا لم تصبح هذه الاقاليم في باس ينغ تسى , مشل « البلدان المنخفضة 6 الصيئية» فتحفز 
العلم بنشاطها الاقتصادي ىا حصل ذلك في هولندا في القرن 17 ؟ ان الكلام هو لمؤرحي الاقتصاد 
الصينئى . 


- اليابان 


العلم الرطني - لم تتطور الحضارة اليابانية 5 القرون الوسطى إلا كا لو كانت في ظل 
الصيين ١‏ اشمقة ة عن الكتابة الايديوغرافية ) الكتابة الرمزية ) ومفاهيمها ١‏ السياسية الدينية 0 الوذية 
لبي . سير تين يوان رقي البابائية كنز ان )طب » علم فلك . وابتداء! من القرن ن السابع عد 
بشكل خاص ١»‏ ولي أيام حكم السلالة الاقطاعية » سلالة طوكوغاوا تمع ناط10' (1867-1603) التي 
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مارست نوعا من السيادة القيادية في القصر » الى جانب الامبراطور ( ميكادو) العاجز » استطاعت 
اليابان أن تؤكد تماما » بالنسبة الى الصين » على خصوصياتها القومية . وقام علم ياباني خالص » 
يتطؤر على حدة خاصة في المجالات الرياضية وفي يجال الطب . 
ولم يستعمل الرياضيون اليابانيون الأوائل لخساباتهم إلا عيدان الخيزران (صانغي )المأخوذة من 

زملائهم الصينيى . أما المحداد المستعمل في الصين منذ القرن الثالك تقريباً : ٠‏ فلم يدخخل الا في أواخر 
القرن السادس عثر إلى اليابان نحت اسم صورويات ( من الصينية سوان بان اى جدول الحساب ) ٠»‏ 
وتضمن هذا المعداد بمعدّل 21 عودا يقطعها حاجز طول ؛ ف احد جهانه يحمل كل عود حمس كرات 
وحدات ومن الطرف الاخر كرة تساوى خمس وحدات , هذا الحدول ( راجع الصورة اربعين ) 
يسمح بكل العمليات الحسابية . ولكته إن نتشر بشكل خاص عند التجار . ا الى احتقاره 
واستمروا يفضلون عليه في أعمالهم النظرية عيدان الخيزران . وني القرن السابع عشر . استطاع 
الرياضيون اليابان أن يتجاوزوا زملاءهم الصينيين . وكان غفزهم هو سيكي كوا 1019/3 لكاء5 ( تاكا 
كازو) (1708-1642) هن عائلة سامورايي . وقد كأن هذا الرجل عفدا أكثر مما كان باحشا . ولكن 
المدرسة التي أسسها » والمدارس النافسة التى ظهرت فيما بعد » كانت قادرة على مواجهة المساثل الاكثر 
م 

وقد توصل اليابانيون الى قيّمِ الحرف * قريبة جدا . في سنة 1639اقترح ايمامورا شيشو -170 
0110 2تتناتحتة فقط 3,162 . ولكن إيدا أمي (1817-1747) و 3 السلسلة التالية : 

4 31 
+ بيج + ويم + وده ا 

أما صاكابي كوهان متقطمغزا عطوعلد5 (1824-1759) وهوساموراىق او اصبح روين أو سا 

عر ادر 0 السلسلة التالية : 


5998 القرن ب ل ل 55 تتضمن 26 كسرأً صحيحاً ونحت 
اسم ينري (أو انري : مبدأ الدائرة ) » مورست نوعية من الحساب المتكامل عزي اختراعها ريما مخطأ الى 
سيكي ء في حين أنه يعود الى تلميذه تاكيبي كينو 0كادع18-166506-16 ( كاتاهيرو وهو ساموري 
آخر ) . وتطور مفهوم الينري في القرن الثامن عشر على يد الساموراى اجيما شوكوين 128آزلهم 
«علإناء[10) الذي استكمل عمله من قبل يادأ ياسومي أكناكة لا 17/208 (1840-1787) . ساموراي 
مقاطعة هاريما . وقد حسب هذا الأخير مثلا سطح الكرة بأخذ أقصى الفرق بين أحجام كرتين موحدتي 
الكو 

وقد عوجت ايضاً دراسة المعادلات غير المحددة » مثلا من قبل ايدا آمي 01د 108ى بمناسبة 
المعادلة #بوح و .ل ثى | وه + ثم + ثه 
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وكانت ايض اًمسائل الدوائر المنياسة 
المحبوسة ضمن مثلث؛ أوضمن دائرة أو 
ضمن مقطع من الدائرة( وتسمى فيهذه 
الحالة مسائل المروحة )هي ايض اًشائعة 
جدا . وح ل آجيما02زز4 مثلاً مسألة 
الدواء ثر الشلاث المماسة والمحبوسة صمن 
مثلثء مسآلة #دوائرمحبوسة كتاج داخمل 
دائرة كرى 


أماالر بعسات السحرية من أصل 
صينى,» فظلت معروفة ومشهورة 
وكذلك جر تنزان (اندنزيتو) وبواسطته 
استيق سكي للزء5 فكرة المحدد 
وكذلك الاسلوب المسمى و#اسلوب 
هورثر 41101561 وساد مناح من البحث 
الناشط في هذا اليابان الاقطاعي , اقطاع طوكو غاوا 10118388 . ركان التحفيز العلمي يتم 
بفضل تعليق مسائل مرسومة على ترس في المعابد يقترحها عالم رياضي على منافسيه ‏ وهذه حركة 
تحد فرومي لا تثير العجب من قبل هؤلاء العلماء الذين كانوا في معظمهم من الساموريين القدماء , 
والطب الياباني هو أيضاً انطلق من الطب الصيني ففي ظل حكم آل طوكوغاوا ادت نهضة 
الفلسفة الصيئية الكونفوشية الجديدة عند أل صونغ الى نهضة في طب الصونغ . واستمر العديد من 
الاطباء اليابان يركزون أعماهم على نظرية العناصر الخمسة ( وهي الخشب ء الثارء الارض ء 
المعذن . الماء ) وكلها مثلة في الجسم البشري . وعلى نظرية تطابق الكون الاكبر مع العالم الصغير اي 
الانسان . ولكن كردة فعل ظهرت مدرسة كو اي هو 121-110 التى انتقدت طب الصونغ واقترحت 
العودة الى الطب الصيي في بداية الكونفوشية . من ذلك أن غوتو غونزان -ه060 0010 (1659 1733 
331 عرًا الامرافي الى سوء الدورة في النفس الحيوي . ولكن هذه النظريات القديمة لم د تع اما تقدم 
الطب العملى : فقد قام تلميذ من تلامذة غوتو 6010 ينسب الى المصادر الخارة مفعولاً على البنوما . 
وبدرس خصائصها أي خصائص الصادر الحرارية على الاستطباب . وفي القرن 18 نشر كاغاواجين 
تسو باكاعمع © 3:2ع123 مطولا في القبالة سماه السائرون. واستمر يعتمد النظريات القديمة إغا افيا 
خص مو النطفة وكذلك العناية أثنام الوضم » والمعالحة بعد الولادة . واظهر حساً دقيقاً فِ 
الملاحظة . وبحفه خال ظاهريا من تأثير غربي . 


الاتصالاات بالعلم الغري - هذه المسألة مساألة تأثير العلم الغربي تطرح نفسها معط وجوبب 
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كل رقم (اك4_ العذد 00278 عل الموريان 
(كرات موضوعة قرب الحاجز الوسط) 
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تقديم بياك بالعلم الوطني اليابان 9 العصر الحديث . لان اليابان كالصين ع كانت عبن خهاية القرك 16 
فل اصبحت على اتصال بالعلم الارروي وتطورت هذه الاتصالاات عبر 3 مراحل مميلقة 5 : هرمحلة 
يسوعية وبرتغالية حتى سنة 1630 ؟ ومرمحلة هولندية خفية 1720-1630 ؛ ومرمحلة هولئدية شرعية 
1568-0 , 


في أواخر القرن 16 وصل الى اليابان الغربيون الأولون ؛ وكانوا يسوعيين برتغاليين « ننين جن » 
( برابرة بحر الجنوب ) . واتيعوا في اليابان تكتيكاً مشابها لتكتيك ريثي في الصين واكثروا من 
النشاطات العلمية . ونشروا كتبا في علم الفلك وادخلوا الكتب التى كانوا يطبعونها بذات 578 يي 
بكين . وقتتح ب . الميدا 76108 [يم. 1 مستشفى ومنه انتشرت جراحة برابرة الجنوب ( نانبان روي 
جيكا ) . وزرع الاطباء البرتغاليون قرب كيوتو 3 الاف شجرة ونبتة طبية مجلوبة من أوزوبا . وقام 
التلامذة اليايان » تلامذة البشرين بنشر العديد من المؤلفات الطبية : 55 قبل 6500 أمنها 10 مطولات 
في الجراحة و8 في طب العيون و 5 في الامراض النسائية . 

وذكن لاسباب سياسية اتخذت الحكومة اليابانية اجراءات سريعة ضد الدعاية الدينية التي يقوم 
عا المتريقل الذين اانا باقطاعيين عصاةة . واعتيرت المسيحية خارج القانون. .وسوف د يصبح العلم 
الحديث في اليايان قريئاً بالعقيدة المسيحية أكثر مما هوني الصين . وفي سنة 1630 صنع قيم القصر أو 
الشوغون كل كتب العلم الغربية باعتبارها من أدوات الدعاية اليسوعية أما الكتب القائمة فقد اتلفت 
ومنعت استبراد كتب جديدة واعدم الفلكيون الميالون إلى الغرب مثل هياشي كيني أطقة:1]13 
لمع تزنااطء 11 وكوباياشى كاتيسادا 265302قك1 تاقةؤ16002 عندما قامت الثورة المسيحية سنة 1637 . 


رنغاكو دعاوههة» او المعرفة الهولندية في اليابان بخلال القرن 317حتى القرن 19 وكان 
على اليابانيين الراغبين في تعلم العلوم. الجديدة أن يشوموا بذلك بصورة سرية نحت طائلة العقويات 
القاسية . وق هذه الحقبة الثانية سوف يكون الدور الكبير للتجار الهولنديين المسموح لهم منذ 1641 من 
قبل الشوغون بإقامة وكالة تجارية في جزيرة ديشيه| 88نطة»<1 في مواجهة ناغازاكى وكان وجودهم 
يساعد على انتنشار العلم الحديث من وجهين : من جهة كان المترحمون اليابانيون في. منشات ناغازاكي 
غير مطلعين علدا ولكنهم على اتصال دائم بالتقنية العالية لدى الهولنديين ( طب و مشضة ‏ والكب 
متنوعة . ) وقد اهتموا بهذا العلم أنغرى " . يعد علهة ألحرى .وضعلا بالاتغاقية التسرحة بين اللكوحة 
اليابانية والهولنديين ترتب على هؤلاء أن يرسلوا كل سنة سفارة تقدم الطاعة لدى شوغون في يادو . 
وكان القلكيون والرياضيون اليابان كبري :العدد في الْمَاصِمةٌ ولى يفوتوا هذه الفرصة لكي يتحادثوا مع 
الهولنديين » وبصورة ة خاصة مع الطبيب الملحق بالوكالة التجارية والذىي يعتبر عادة جزءا من البعثة , 


وهكذا فت قٍِ اليابان في أختر القرن' 11 « وانطلاقا 2 هله النشاةٌ المزدوجة 3 ورغم الحظر 
الحكومي حركةناشطةتبتم بالعلم الحديث وسميت رائغاكو أو العلم الولندي. هذه الحركةكانت من 
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القوة حتى حملت الشوغون يوشيمون الى رفع المنع سنة 1720 عن المؤلفات العلمية الغربية أما المؤلفات 
السياسية والديئية فبقيت ممنوعة . 


وغا الطيب وآفية المكتبات أوكي بونزو منتهناظ أعاده و استاذ العلم المواندي » وانصرف في 
بادىء الامر الى وضع معجم علمي هولندي ياباني نشره سنة 1761 . وتقليدا له وبفضل دروسه اخدذ 
العديد من رنغاكوشا ( أو اللتخصصون في العلم المواندي ) يدرسون العلم الحديث بواسطة كتب 
هولندية . وخلال هذه الحقبة الثالئة ( القرن الثامن عشر والتاسع عشر ) » سوف يزدهر الرنغاكو في 
اليابان وخاصة في الطب والفلك والجغرافية . وانتشر الطب المستحدث الغربي منذ حقبة الاتصالات 
السرية ووصل الطبيب المولندى من ديشيها » كاسبار شانبرجن 508726678617 نهم035) الى اليابات 
سنة 1649 , فعلّم بعض التلاميذ . وشاعت طبعة يابانية من مؤلفات انبرواز ياري 111620156هم 
نوذطفيٍ بداية القرن الثامن عشر. ولكن المرسوم اللبرالي الذي أصدره بوشيمون 06م لطوملا. 
(1720)سوف يقدم امكانات أكبر بكثير. وفي 4 اذار 1771 حضر تلميذ من أوكي هو مابيئو ريوتاكو 
لكا قاملزة1 مرعناة8 أعادكث . بصورة سرية مع بعض اصذقائه . وبفضل تواطىء الجلاد . ثم 
تقطيع جسم امرأة محكومة بالاعدام . وكانت غايتهم التثبت من الجداول التشريحية ال هواندية التي 
اشتروها من ناغازاكي . ولاحظوا بدون خطأ بمكن أن هذه الجداول تناقض تقماماً التشريح اليابانيٍ 
التقليدي . واعد ماييئو وأصدقاؤه بعد هذه الليلة التاريمية» نقلا عن هذه الحداول ( جداول كولموس 
103 ءا ) طبعة ظهرت سئة 1774 . وهناك رنغاكوشا اخر هو هوشينو ريوتسو 0هنطةن1آ 
لاقاع20 . صنع سنة 1798 هيكلا من الخشب . ودرب الاطباء ومكتب التمثيل المولندي في 
ديشي)] » وبصورة خاصة ب . ف . فون سيبولد ل1أواء51 دملا .5 .2 ( الذي وصل سنة 1822 ) 
العديد من التلاميذ . متهم هانوكا شيسو ناتاقاء5 11882018 (1835-1760) ؛ الذي مارس استخراج 
الخراجات والبواسير المخرجية » والإقتطاعات وعرف استعمال التار كوتيك أو المسكنات . ولكن هؤلاء 
الاطباء ١‏ على الطريقة المولندية ٠‏ ( رانبو ي ) لم يكونوا يشكلون الا طليعة ضئيلة . وتدل روايبات 
تن .. اتنية.: تنبرغ 11120618 ,0.8 ( طبيب من ديشي| بعد سنة 1775 ) كيف أن غالبية زملائه ظلوا 
يمارسون بصورة حصرية المداواة بالابر » والكيّ وغيرها من التقنيات التقليدية . 


وكان غلم الفلك بسبب أهمية الرزنامة دينياً ومدئياً شأناً في شؤون الدولة في كل الامبراطوريات 
الآسيوية القديمة ٠‏ وشجع الشوغون يوشيمون 505113026 الفلكي ناكان جنكي -لدء 6 عمقطدلم 
اء عل متابعة دراساته قي الفلك رنغاكو ) الني عالجها ناكان 21226الإحتى قبل مرسوم ١1720‏ . 
كدراسة الكسوفات مثلا) ؛ وعيئه را يرا للمرصد الذي أسسه في يدو . وانتشر هنا علم الفلك 
الكوبرنيكي . وألف ترجمان من ناغازاكي » موتوكي ريو 129061 840014 ( مات سنة 1749 ) 31 
كتاب يعرض فيه محورية الشمس » قِ الشرق الاقصى . وكان هوشي , بئري التمحظ8 اناكده1] , ممكقفا 
من أوزاكا وهي مركز آخر كبير في علم الفلك نصيرا متحمساً لهذا النظام الكوبرئيكي ا انانب 
لنفسه اكتشافه . ولكن بعض الفلكيين اليابانيين . المتأثرين بالكتب الني صدرت في بكين في القرن 
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السابع عشر ء على يد اليسوعيين » ظلوا المتمسكين الاخيرين بمحورية الارض البطليموسية 

أما في مجال الرياضيات فقد كان من الاصعب توضيح مدى التآثير المتبادل بين العلم الرنغاكو 
والعلم الياباني الوطني . نعرف مثلا ان الرياضي الكبير الياباني. في القرن 18 أجيما 41513 كان يعرف 
علم المالثات الكروي الغربي . ودخخلت اللوغاريثمة الى اليابان سنة 1767 ٠‏ بفضل نشر وطبع مطول 
صيني عن اللوغاريثم في اليابان . 

وني مجالات أخرى ايضاً شرع رنغاكوشا يدرس بحماس العلوم الآتية من أوروبا . وني سنة 
0 شرع نورو جنجو ©068[9) 71010 بدراسة المولندية بناء على أمر من الشوغون »وبذات الوقث 

مع اوكي أعامث » ونشر الاول سنة 1750 كتابه ١‏ تفسيرات .يابانية لعلم النبات ال مولندي ها ونشر شيبا 

00 (1818-1738) وهو رنغاكوشا شهير » سنة 1783 » وفع للاسلوب الغربي » أول صور محفورة 
على النحاس ظهرت في اليابان منذ إخراج اليسوعيين في القرن 17 . كا طبع أيقاً خارطات فلكية , 
وكذلك في سنة 1789 وضع وصفا جغرافيا للغرب . ومنذ سنة 1785نشر الخرائطي هايائي شيهي 
٠‏ ا#طنط5 نطمه د81 أول أطلس سن الاطالس اليابانية التى تتضمن خطوط الطول وخطوط العرض . 

التوازي مع الصين - وإذأ نقد أنجز العلم | الحديث في اليابان هديا عونا اكتراقة الصية: 
خاصة منذ منتصف القرن 18 . وكان الفرق ظاهرا . وصدر كتاب ياباني حول الميكروسكوب سنة 
1 ., وذلك في نفس الوقت الذي أظهر فيه المثقف الصيني فنغ شن هع02) عدع1 احتقاره 1 
ذه الالة . وهذا الوضع يكن أن يفسر بالفوارق بين تسلسلية الثقل الهولئدي والثقل اليسوعى 
التقديم العلمي المولندي الى اليابان م يكن ناتماً عن رغبة منبجيةقي التاكيد. غل تفوق القت 5 5 
المحرك الوحيد فيه هو شهية العلم لدى العلاء اليابانيين: والتجار الحولنديون ( باستثناء طبيب المكتب 
التجاري ) لم يريدوا ونم يستطيعوا تقديم تعليم يضارع في قيمته تعليم. المبشرين الرياضيين والفلكيين في 
بكين . لقد ترك الرنغاكو ناكلة2328 وشأئهم . وكان عليهم أن يستنجلوا بالتعب والمشقة مضمون 
مطولات مكتوبة بلغة لم يكونوا يمتلكوا منها إلا معلومات أولية . لقد هضموا العلم الحديث من تلقاء 
القسهم.: 

ويقى علينا ‏ وهنا أيضاً ينتهي درس فصل ضصيق ظاهرياً عن تاريخ العلوم في الشرق الاقصى إلى 
موصوع ذي أهمية تاريخية أكبر وأعم - ان نشرح لمأذا يابان طوكوغاوا كانت أكثر انفتاحا ل عن صين 
تسئغ 8 . أن دراسة الأسس الاجتماعية للعلم الحديث في اليابان الا يمكن أن توضع هنا أيضاً في 
الطريق السليم ؟ في اليابان » يابان القرن 18 و 19كان تطور الانتاج التجاري والمصفى أكثر تقدماً نما 
هوني الصين ء وبخاصة في مراكز مثل يادوواوزاكاو ناغازاكي . وهي الجراكز التي ازدهر فيها رنغاكو 
وأمكن ايض من جهة ة أخرى أن نلاحظ ان الكثير سن الرياضيين اليابانيين كانوا متحدرين من أوساط 
الساموراى: وهذا حدث ملفت الى تفكك المجتمع :الاقطاعي القديم والى تطور هذه الفئة العسكرية 
التي 7 أواخخر الخروب التي وقعت بين الاقطاعيين ف ألقرن 16 قد توجهت نحا !ايلات الادارية 
والمالية والاقتصادية في اقطاعات النبلاء » وهو أمر أعطى اليابان اللحديثة تدا | من كادراتها . 
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وإذاً اقترن الغلم الحديث في اليابان في القرن 19 بقوى التجديد الاجتماعي والسيامي ني البلد . 

وقد شكل هذا العلم خطراً وعته حكومتة الشوغونية تماماً فاتخذت ضد خطره تدابير 
قمعية متآخرة » بعد أن عادت عن تدابيرها الليبيرالية التي سادت في القرن 18 ويعتبر مسلك تاكائر 
شووي [0106) ممقكلة1 وذجياً اذ كان هذا العام هو الأبرز بين رنغا كوشا عصره . فقد كان مؤلفا 
لطولاات في علم الات والمعادن والجغرافيا ء كيا كان عضواء بذات الوفت » في ناد اصلاحي ؛ 
وقد أوقف عدةٌ مرات هذا السبب . وحكم عليه في سئة 1840 بالسجن لمدى الحياة لانه غش الشعب 
بعلمه وتعليمه العصريين . هذا « الجيوردانو برونو» الياباني رد على متهميه بأباء ويعمل ايماني 
بالعلم : 

و نحن لا نعرف رجلا طلع الى السماوات » ولكئنا نحن عندنا فلكيون » ونحن لا نعرف 
شخصاً نزل الى باطن الارض ولكن عندنا علماء جيولوجيا . . . توجد عين داخخلية بواسطتها يمكن أن 
نرى هذه الاشياء » ( ذكره ج . ب . سانصوم 53250113 0.8) اليابان والعالم الغربي ) . 


وهرب من سحئه سئة 1844 , ولكنه أعيد القفى عليه 5 فقتل بالطاراكيري 113531011 مسنة 
1550 


في أواسط القرن 19 لم يكن العلم الحديث قد تسرب الى الصين ولى اليابان بعد الا يبشكل 
محدود جدأ . ولكن تفاعلية شمولية العلم قد تكونت فيهما . على أئر نشاط اليسوعيين المبشرين » 
والتجار الهولنديين والعلاء الصينيين واليابانيين الذين استلهموا هذا التشاط . ولكن هذه التفاعلية 
اصطدمت في اليابان كيا في الصين ء بعائق النظام السيامي القديم والاقتصادي أيضاً » ذلك أن 
العناصر التاكمة في هذين البلدين قليا كان ها مصلحة في تشجيع العلم الحديث ( باستثناء بعضص 
الحالات الفردية ) » بل كانت في أغلب الأحيان معادية له . وتصفية النظام القديم وحدهاء والتي 
حدثت بصورة تدريجية في الشرق الأقمى بخلال القرن 19 والقرن 20 » جعلت من الممكن انتشار 
العلم الشامل في هذا الشرق . 


مراجع الفصل الأول 
العلم الصيني 


فتك 6ت دعناء قعيد كته وعكلنستطه عمدمتاوغ ج2098 زمر ردس ثماة- مسددسدع8 .11 : معتمسمتطء معمدمة 

-1 20147 قة لا4اهاء3 تأقعماط معلنه 10 ,.ه1 ر (1940 ,.14) أوعتط؟ لسمصتقلج1 .سآ رز (1945 بمعدمك منجن سوم كا) 
ملعتتنطن) قله ماسة وععدتعق3 امتسامم [ه دمناع بد معان عطا دده وعذه38 ,,صلا : 1935 بحقاة28 ,مقط مز ومنوخ 
لمننن 1 ننه عاتةزو قوست ععدعاعة م2 ,, طلآ رز (1941 ,2 ,11 ,معتاسىة مدتعمة كرد لمر امل ود«تاتعدء لآ ) متسر 
-متهاط ,فق 10 . 37 ؛ 194/1 ,عصدمطا ممدزنا ور مملتلمتا مفتدظ1ة "5 .2 :5 1951 ,نضة منتم[م و0 منج جمدو نامو 
1# بتزمكتسسظ عل : (1938 5ع 1935 ممعوممم 0 نا لمكا مفلل متطتةعع واعة ]ا عنده معلدك 
وتقطيشمطنا ,.1أ0؟ م تدان 06 <امتتقا مر عسدماعده '| 0 عم اوقل هما عله ومدوقايه مو دططغط كه ممسوتبامم جع منة 
قاط 777 مذ ع 19413 ,قوءع 1 وخصعه كتادن) 05 .انط 17 بانا ”تاه أمجه وتسجدمزومة !ا 11080831 .2 عق : 1932-54 
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عا أققتجه ,نا .18917 متمطعسصطن) ,كعاء جوع ده ووعتتنار) ,,طآ ‏ 1902 ,تقطمسقط)) ,عسنم2عقنةا عومستء جره ععؤملاز 
1944 مده عسنطعه 137 ,لمناجمم عد ثانا عر رن ودع 1 ار) )11711120 :113138151 عل عدي تطردععماط ع «تمسدمناء زلا 
ملا ,6ووغ-عتء "1 هآ مسماءسمطن) هآ ,أ عاععه هنمآ زد ,رعده13-مسامك1 110 عناد قعع1أمط و16 ععتلدعتاءدم دم) 
8 فددهعوهوجوع" قتامط رعأمعقصئّع ممعه] عصد” لآ .(قتع مصعطنا ته" روصنا-صع 77 زع]8 ,ممعطء-دم 1 اعكة ,منتاععطن 
وعسعةء 5 عبرمعحده'1 3 قتروقع0عك وع16امعهو26م قدسمنوت [عدم6 5ع0 وعم 1 ماءعءة عتلديمكمعءدمة"ل0 ع«جععتوغل عدعزعع][ 
خأ وكانتآ ناته ]ا عل ددملأوعمطهتلامه ع1 ععبة عمنططكع!] باوعقول عمدح عُتاطدم ,عسصضةنا هذ ومتهمدتاتدسق هده 
فقع10 لإازوعع ستطلآ مول ل«طسهنا عل ذ صملؤوء تاطتدم عل ققدامه مه خدمة 5عتائياأه؟ كتاقط بده التتط 3ع[ تدمل 
: فلتتلاه؟ عع عل انمتائلةٌ معقتصعىم هآ خ معسسع صم اقم قمماغقت تاطيدم 16 عتعةة 10116 لمع قتاممدم لم11 
و(.0» تعغصل) مجغوهاءه18 مووي مل) فسنطن) مام نوع 1م110 ممععوه 7لا كه ومؤاعء جل هوعد1] عط]1 ,تتيدسحم8 .) 
«هفملقطام 8015 رمع 625 1اصعمم قمظط ,1:15 128348371 .2 : (1960 وبععممجا ,.طنام .معء5 11 كم ,كالخت1رآ ,1960 
لاع طاومقتصه قط عه [لء5 ع [آباسه0 عطل م5 كا ' ل .12 ب (1967 رق5 قم رعسصلمه22) أمعللععء 1*0 غه عسنطن) 12 معامة فعحوتطعح 
:مار أن كنز وفانام© ,.ه1 ر (1959 ,18 ممعتعوة مئرع سرجه 74) .ل,5 ,لامنا دره؟ القطءع5 سمقطول عن 
(1010-1040) تمأتمسهةذدة1: اكتتلعلءة تأمعوعل علا قصه وماقاهعا 76عوستزء عوء[امر) ممصم ع8[ عاوعتوحجطل 
,777011 .11 غع صسمن 11 .2 ي 1960 رووعع2 برخزممع بانصتآ ممت« طسو رهدءقفهته5 .81 0سه تدعدم5 .1 عوط ,أقمقئت 
+11251551541 ,ل : (1938 ,47 سسعول) مععصولعة 068 مدتماولط'! عسفموعومن قتمستك ومعزا ع0 عوبر[قصف 
برمتقط-وسذلا :و 1958 مدملحسمط ,نع صمايت كره «ملاسسامعجه كه : جتمزدكئمم تتسععل عر[ قمه جمتمدره عدر مفعمتان 
5111 جاع -نا-كظ إل ,أقصهنا بعتمدون ها ساسع ”ل : راضم :110 ]7[ غ2 عناة جنة عوودأمصاءه1 عده دقن ,ناه 
مط" ,غ1 تكعمه55 .8 : 1960 رققعع1 بإالوع؟ن0[] عاقا5 ملمهةسالإقصصوط قطاآ' ,؟اناك قمسطء مسمتطة لدة 
قتقاص هنع 22165ن) تافعمممنتكل 1ن فصملغقلاترسمه عط مغجن!ا لإعأتدوم: 0ه ب فستطن) 1ه 4م112 لإختتادع نط1 
أحتته <نماعةأء 7 10681471 10 51110171مررمره ك'عدقن) رعسم 7لا عمسمنطع-مق8 .خا : (511-116 ,1956 ,تلص ذال 0 0) 
.8 مقتمانا مونالا بلقتت كفل ,.طعتطا ,#مطعهة اتدحتط ,عد 'طر) براعوة سه وسقاآ علدا ملا عم اسك معصووعو 


اليابان 


معان .هآ :1936 بعجقطآ هلآ ,1800-1817 ,اتمبول اه زاتقص07 انهل بلاتتعده8 .غ1 .ن) : مول 
وتلق آل عذة 110135 «ول عباعتاععع) بديبجهكنا1 .لا ؛ 1951 رفععقصصآ ,1349-1650 بجمعررول ا تدم 
وعرن نوع مزل دو«فالاه لجبه بامتراده 1 عشده 1ط .عمجا زه بدتونمء15ك ووم عجرم 11:6 رنةتظاسكا .1 : 1911 ,رمرعاه 1' 
02072 آل كته 5165هة7204/67101 قفق ‏ 5ع[أ24ةء5قه قدجهاة 185 ,108051 هلك : 1952 ,ؤععلدمط ,(1720-1798) 
: (1941 بتمعرجةل! أدجسنان)) مقعم ومتدعصطاه!' ج216[ ط1 ععمعاعة تمعذوة 7 ,تكتل لاككم عم ( 1957 ,قوط 
”1 بذكتد0 .0 : 1913 ,عتةمأعآ مصدحيول قجه مسصتان) كت قعابمو ع طتنه1 زه اتداعحامماء دول 000 ال ١‏ 
رفع 107لممل 5ئئة مزه لل لقي 70 :«رماوم17 11:6 ,تلوونتدك5 .13 .جا عزة : 1910 ,قععلدمءآا بجسمدروكل معء أ كره وجدمز 
بكتهة لم522 .183 : 1914 رعرتهجزتعسط مفعقله حجت:[64 1 ع5ع ره جره [ إن ونوا أ ,آلتش]1]11! . لآ 1 5361311 :1 .(1 : 1950 
1ه أمزروم 9 زه أمسعيممل) سقودل [ق0تع1 مغصسة معط رانءتطععرمه معطأ 01 «رمتتوجتعمعم عمطلا 
-ع#قطن عقعمهمةز 1ه وعستصصتيء8 ر (1950 ,هضدمص لزت هطئن) ) سمجهل انا عماء ئلء11 ,لاكدط لا .1 ؛ (1944 ,جاماممد 
عقع هجهل مه عممعسلامة مرعؤوع ]؟آ عط" مفنمسعف .5 : (1951 ,ممتعفلعم كه مقط عط كه 7غ 1أ:75) وعت 
(ولاعله']' ,1964 ,3-4 5م ,19 بممتدممصة لال عمتدمحدسمه أل ) سمتامعتدم لصهة عدنلأتدطمنطة ,رععسصعععة بصمئ ناته 
بغأمققده 1[ معرزمزو: ل "ل ون جزهنا) أقدظا مم1 قطء نط نع ناز كناء2 لمعتطلدت تغط كسا عاأتسوع ل مطل بخكتخكلهع .ل 
م ) :0110119أق لك ع211656م9[ ده عع العتاللهة صسدومم معد معطا" ,نودوهع:11 .8 : (1959 ,2 فد رلا .امب 
مدع تيعل) مطمستطة مطوتعاع1 عط ذه مولمضك ف ,تعمفقه0 .لظ زر (مجاه1' ,1964 ,3-4 تدم ,19 ,معاممممة لل 
ضصذ عسصك 1101 معاق 177 5ه معصف) وعععم مط" ,07011 .11 : (1963 ,2 فم ,معمماءق كزه عجدمادة لل معلا 1 وونلسند 
تدز لإتلرم ةا مذ عكع طقتزة آل ,خةتاعككتده5 .11 ؛ زموعام]' ,1964 ,3-4 كقمد ,19 ,رمعتدمممةلا1 مع«عمدمسمه4) مدمودل 
1704 «جعنعة17 ه16 كده50هم5 .8 .© رز (لا195 .أمء5/لاامل ,5 ,براعاجمن0) «تعدمدل) قجه وبجمعتهاه1' معطا 
لتعنتةقتد ده ععصعن !لم1 مسعؤوة ١97‏ مطئ1' ,هيدهلا .الا ؛ (ممغغئلغ ,عدمم) 19062 ,أمممكا عاعولا جحه1ا ,ممجمل له 
آه ة«ماقتط-هعم عطظل ل" ,الاناتتتده 5 ,ك1 ؛ (1964 ,3-4 ققم ,19 بوعغدهصمةألا! ماعوريتده84) سمودل عد ورمؤونآ 
لمتععم ومتهموتحاة'1” عناغ ممتسسسكل عقمعته5 مععؤومم أن «ملغم ع ء«مصم]ط قط : مسمدرول دز عممعزع5 مععل ممم 
لقع أظ ططاح ننه ععتاعنا الها مدوجه تناخ عط1' مغاقتته لا .5 : (1965 ,3 فى 36] ,أوبى,عامتفصهط] وجتوزوة ل 'ل عتمت امن)) 
ل( جطه'1' ,1964 ,3-4 ققدم ,19 بمعتممجرصة ]1 مندعرنه11) مممدل ص ععجرمامة 


الفصل النا 
العلم المددى فى الفرن الخامس عشر إل الفرن الثامن عشر 


من القرن 15 الى القرن 18استمر العلم الهندي في الانتشار في كل ارجاء الحند بل انه انتثر في 
بعض البلدان المتائرة بالحند . ولكنه قلا كان يتجدد . ان الفتوحات الاسلامية أوقعت غمربة خطيرة في 
القوة الابداغية للحضارة الندية في معظم اجزاء البلاد . لقد احتفظ التراث العلمي القديم بوجوده . 
ولكنه تأر بمنافسة العلوم الاجنبية التي جلبها المسلمون + ولذا اعتبر وكأنه ملك تخاص يجب المحافظة 
عليه ضد الدخيل الأجنبي . وعملت الاوساط البراهمانية والهندوسية الي كانت ترعى هذ! العلم على 
الدفاع عن مضمونه المقدس أكثر مما عملت عل تطويره يبحوث جديدة . إن الخطر الاجنبي عمل على 
تمتين الترائية المتمسكة . واستبدل شهوة الاكتشاف بالحرص على المحافظة . وكان الهم ليس تطويمر 
العلم بل إظهار قيمته في مواجهة العقائد الدخيلة . وم تبرز النوايا التناظرية في النصوص الرئيسية . إن 
هذه النصوص لم تحارب العقائد الجديدة ؟ بل تجاهلتها أما تصنعاً ء وأما لاما انبئقت عن أوساط 
أغلقت ابوابها ضد كل اتصال خارجي . ولكن حتى في هذه الاوساط التي رفضت التعرف على الأفكار 
الخارجية » كان وجود هذه الافكار خسوساً وبفيضاً بحيث نما التعلق الشديد بالتعاليم القديمة . 


ومن جهة اخرى كانت المعارف المستوردة من قبل المعلمين الاجانب ٠.‏ في معظم الاحيان عملية 
تجريبية مثل الوصفات الطبية أو الخيميائية » أو مثل جداول الحسابات الفلكية » ولم تصدر عموما عن 
حركة أصيلة تقدمية كالتى عرفتها العلوم الاسلامية في الهند فهذه المعارف المستوردة لم تكن لتحفز العلم 
المندي على المنافسة . وعندما اعتمدها العلم الحندي . وهذا ما حصل خارج الاوساط الارثوذكسية» 
الامر الذي ومع هو أن هذا العلم قد امتصها في مجمله دون أن يد فيها مادة مراجعة لعقائده العامة . 

وف جنوب شبه الجزيرة الهندية » وني مجال الثقافات الدراويدية كان التآشير الاسلامي أقل 
بكثير ٠‏ بل إن هل! التأئير قد حل منه ٠»‏ بفضل نبضة براهمانية قامت في امبراطورية فيجاياناغار في القرن 
الرابع عشر حتى القرن 17 . ولكن هذه النبضة كانت على العموم تقليدية وغير تجديدية . وقد 
ساعدت في الجنوب على تقؤيه التعاليم الكلاسيكية السنسكريتية ؛ بحسب التيارات المحافظة في 
الشمال والمعارضة للمد الإسلامي ٍ 


إن ردة الفعل البرهمانية التقليدية لم تكن موجهة فقط ضصد الاسلام . لقد بدأت قبل دخول 
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الاسلام الى الهند يوقت طويل . ولكنه سجعلها أكثر حيوية وأكثر استمرارية » وذلك حين برز كخطر 
أكيد . وعدا عن الخركات الخارجة بالنسبة الى البرأهمانية . أمثال حركات البوذية والجايينية » وعدا 
ايضاً عن الحركات المادية » هناك تياران قد ظهرا وحولا الافكار بآنٍ واحدٍ عن التراث البرهماني ورعن 
الاهتمامات التي رمث الى تفسير عمليات الطبيعة بشكل عقلاي ‏ من هذه الحركات الخارجة . 
حركات كتب التقنية الدينية » « التنتر » التي تأمر بباطنية رمزية وتهتم أكثر بالتكييف السيكولوجي عند 
الاتباع أكثر من إهتمامها بقوانين الطبيعة , ومن هذه الحركات ال ى -حركة بهاكتي 8112101 او التبتل 
التي ترد الكل الى حب الكاثئن الاسمى اللي تعزله الفلسفة عن الظاهرات الحدثانية . 


هله الثيارات حولت الافكار عن العلم لق 3 والعودة الي حدئت باتجام التراث البرغماني 
الكلاسيكي رجعت » بصودرة متأخرة هذا العلم الى النقطة التي كان قد توصل اليها قبل أن يفقد نزعته 
الى البحث ء اي الى النقطة التى أوقفه عندها شراح القرون الوسطى . 


- الرياضيات وعلم الفلك 


احتفظت نصوص علم الفلك التي ألفت فيما بين القرن 15 والقرن 18بالاسس المسماة و سوريا ٠‏ 
سيذخهاتا ؟ مشروعها ولكيفام . وهذه الأخيرة عملية تطبيقية بصورة ة أساسية وتبدفا الى الوصول الى 


يكن أن تذكر ف الامب الفلكي بخلال تلك الحقبة . باعتباره منتميا لي تراث « السوريا 
سيدنبنتا ع . (المكارندا » لسنة 1478 + وهذا الكتاب كتب في بينارس وشيرح قرحا مشهوراً في القرن 
7 (1520) » ثم «المكارند فيغارانا ؛ للمؤلف نرسيمحا قطصته8 , وكذلك ١‏ لغراهالا غهافا » » 
وهو موجر في حساب مواقم الكواكب وضعه غانيسا ديفاجنا 8806©208198[28) سئة 1520 . وكان 
هذا الاخير مؤلف مطولين الأول اصغر والثان أكبر ع حول احتسابات الايام القمرية ( تيثي ٠‏ وتيثي 
سنتاماني ) . وتأخل كتبه هن تراث أريابباتا 818 ط2/صث التي عدها لالا 213آ ( راجع المجلد 1 ع 
الفصل الثالك من القسم الثالث ) ع وقد سادت كتبه بصورة خاصة في بلاد ماراث وف الديكن 
الوسطى . أما في الجنوب فقد ساد تراث اريايهاتا ( أي فاكيام في اللغة التامولية ) » الى جانب تراث 
السورياسيدخبتتا ( شيتندام ) . 


التأثيرات الاجنبية ‏ في القرن 17 ورغم الفرق الثقافي بين الاوساط التقليدية الهندية والاوساط 
ذإت لعشا ا! الأجنبي ء اعثمد علم الفلك الفري والاورفبي 5 قُِ بعض, الاسحيان » وبصورة ججزرثئية من 
قبل المؤلفين الحمنود . وأخذت السيدجنتا فيفيكا للمؤلق كامالاكار 21218:3دد؟1 , لسمة 1658 
استعمارات عن علم الفلك العربي . وق ع الأول من القرن 18 شجم المهراجا جاسغ 13/511 
الثاني (1743-1699) بقوة على القلك ؟ فأمر ببجمع كل الونائق الى يكن الوصول اليها عريياً 
وأورويسا( و بدخاصة جداو ل لاهيرءء11؟ هآ) لكي يضيفها إلى علم الفلك المندي »كي أقام مراص دفي عدة 


العدج اضدقي من ابقرنا نك إلى انعراب ل ونا 


مذتن مهمة يسور ازلزء الما 0 الى أسسها بنفسيه ثم أوجايني لملزةرزنا الذي كان خط الماجرة فيها 
نقطة الانطلاق التقليدية لخنطوط الطول . ثم بنارس ودشي وماتورة 8عتناط)12! أه تنااء1 روغعهمةغ8 
وهذه المراصد اشتملت على أدوات ذات أحجام كبيرة كابنية ظلت محفوظة في غالييتها . 


الاهتمام بعلم الفلك الهندي في القرن 18 اهتم الاورويبون منذ نبهاية القرن 17 ٠‏ ويصورة 
خاصة بمناسبة بعثات لويس 14 إلى سيام, بتحديد مدى وقيمة المعارف العلمية » وخاصة الفلكية 
والرياضية لدى شعوب المحند . ودرمن الفلكيون الفرنسيون ونخاصة ال كاسيني 1«أوقةة) ثم جنتيل 
لامع علم الفلك السيامي , المتفرع من المحند , وعلم الفلك الحندي بالذات » عدة مزات في.القرد 
8 » أما سئد] للمستندات الحاصلة بفضل المسافرين والمبشرين ٠‏ أو مكانيا كيا كان الحال بالنسبة الى 


جنتيل للألاء2) في مدينة بونديشيري . 


ولاحظ الاوروبيون أن غالبية المنجمين الحنود » كانوا يستعملون بصورة ميكانيكية » وبمهارة 
فائقةَ » جداول حسابية » دون أن يرصدوا السماء » ودون أن يمتلكوا معلومات عميقة عن الخارطة 
الكونية ( كوسموغرافيا ) . واستنتجوا من ذلك أن العلم الفلكي الحندي لم يكن اصيلا . ولكنه استعار 
تراث قديم مسي . وافترض بايللٍ /[اأه8 وجود شعب قليم رائم في علمه احتفظت اطند ببقايا 
ممارقه . وبصورة أعم ٠‏ حكم بأن المند لقت النتائج الفلكية ية التي تستعملها من الصين أو من المام 
بعدم وجود علم فلكي هندي خالص نحن نعوف ا ان هذ) الرأي كان مضلك ‏ لان نظام تتبع 
مواقع الكواكب في نكشاترا ( مجلد 1 : الفصل الرابع من القسم الأول ) يمثل علم فلك غير 
برجي 5 بارز في اطند د قبل ادخبال علم الفاك البروجي وظل + باقيا الى جانب هذا الأخير . ولكن 
امتعملت بحو إلامن قو المخصصين ف الحسابات من أجل الاحتيا جات التنجيمية ٠‏ 


1 الكيمياء والطب 


ظلت الكيمياء من جهتها تستعمل بشكل ليشي لاص من أجل غايات الثيميا. ومن اجحل 


أما يعض التجديدات فلم تكن إلا ظاهرية . انها تعلقت بتخيرات فى تسعية المواد المذكورة 
وبتغْيرات في العرض أكثر نما هى دراسات جديدة . 

وقد كان الخال كذلك 2 الطب حيث استمرت العقائد القديمة بدون تغيرات كبيرة رغم العدد 
الضخم من مجموعات عناصر التششخيص والتطبيب التى سبق جمعها . 
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وف أيام الملك أكبر عمد الراجا تودر مال 84811 10031 ء الذي كان في خدمة الامبراطورية 
المشولية الا أنه بقيى متمسكاً بعمق بالثقافة ا مندية وحريصاً على جمع العناصر لحفظها , هذا الراجا أمر 
بجمع مجموعة طبية كبيرة وسط مجموعة ضخمة من المطولات حول مواضيع اخرى . وهذه المجموعة 
قصد بها تشكيل نوع من الموسوعة بالمعارف الهندية الخالصة في مواجهة المد الاسلامي . 

ان الاستعارات التفصيلية من هذا المد الاسلامي كانت كثيرة في كتب الطب ٠‏ وفي المادة الطبية 
النباتية أو الحيوانية » وفي المادة الطبية المعدنية أو الخيميائية . وبعض الكتب استوحت؛ على الاقل في 
غاياتها الاساسية »معلومات أجنبية الب عليها الطابع ال مندي المصطنم . من ذلك كتاب اركابركاسا 
وتعنى في السنسيكرتية و ضوء الشمس © »وهو في الواقع كتاب يبحث و ضوء العرق ٠‏ اي الكحول 
الناتجة عن محتلف التقطيرات المسماة بالعربية عرق . 

وبالنسية الى بعض الامراض أو الادوية هناك تسميات احذت عن التسميات الشعبية أو.العلمية 
الاسلامية . والبهافا براكاسا ٠‏ وهمي مطول طبي من القرث السادس عشر يسير عل نبج المطولاات 
السنسيكرتية القديمة » عرف السفلس باسم الفيرانجيروغا أو مرض الافرنج أو الفرنجة كما يقول 
المسلمون عندما يقصدون الاوروبيين ويالمثاسية البرتغاليين بشكل خاص . 


وهناك طبقة كاملة من الكتابات الطبية تشكل الادب الطبى المسمى باليوناني والموجود باللغة 
السنسيكرتية + ويصورة هاف باللتةالتامولية: ٠‏ وجتططلف تلطايث ادي الآرية لللثديفة . والق دعا 
هو الطب العري المسمى باسم يدل أصلا على كلمة اغريقي ( يوناني باللغة السنسيكرتية ) ولكنه 
استخدم فيهما بعد ليدل باللغات الحندية على كل ما له علاقة السلمين بامتبازجزع ع3 حلرا ل اليؤنا 
الأقدمين كغربيين مثقفين . 
إنتشار العلم الهندي على الرغم من بطء النشاط الخلاق ؛ ونخسارة القوة الاشعاعية في الحضارة 
الهندية الخالصة . نحت حكم المغول » استمرت الهند تحتفظ في بعض المناطق بنوع من التأثير في المجال 
العلمي . فقد بقيت المواد الطبية والمفاهيم المندية تنتقل نحو ارخبيل اندونيسيا حتى من قبل المسلمين 
الذين كانوا يذهبون من الحند وبحملون وينقلون الاستعارات عن وعي هذه المعارفف , 


ولكن في التيبت بشكل تحاص استمر التأثير العلمي الحندي بمارس قدرته في الحقبة المنآخرة . 
وي القرن 17 صدر شرح كبير لرجيود ‏ بزي 823-ل«الاع 5 ترجمة لامهي تاهيادا 023:4 4813[ 2رث”.[ 
وقد كتب نحت عنوان فيدوريا غونبوء ويدل على معرفة عميقة بالتراث الطبي المهندي . ومن جهة 
أخرى ٠‏ وبشكل خاص »ء أنه في القرن السابع عثر أقفلت المجموعة القانونية التيبيتية الكبرى حول 
الشروحات البودية والمطولات التقنية المترجمة عن السنسكريتية باسم بستان جيور 1نال2851011-001 
( طنجور ) وفيما بعد ترجمت هذه أيضا ال المغولية . 


> جموعة تحتوى عددا كبيراً من المطولات العلمية الهندية التى ترجم الكثير منبا . بدقة . في | 


القرن 17 تحت حكم الدلاي لاما ( زعيم البوذيين ) الخامس . وقد شجع هذا الأخير نبضة العلم 
التيبيتي المرتكز على العلم الهندي . ى) شجم بشكل نخاص الترجمة الى التيبيتية » لكتب ‏ مفاتيح في 
الأدب السنسيكريتي . ابتداء من الكتب القواعدية الكلاسيكية والمعاجم التي تمكن التيبيتي من الرجوع 
المباشر الى الصادر الدينية البوذية والى الصادر العلمية والتقنية الحندية العارية من أية صفة دينية 


خاصة!!! , 


. 177 يشأن المرجعية ني هذا الفصل . يرجع الى المرجعية المذكورة في المجلد | طبعة 2 ص‎ )١( 


الفصل الثالك : 
العلو م : أمير 5 المستعمر 0 


الاطار التاريخي 


بعد أكتشاف كريستوف كولومبس » وجهت أوروبا نحو أميركا موجات من المهساجرين سوف 
يعطون مله القارة ؛ أعراقا وحضارة اصيلين عتد اكتشافها » حضارة أوروبية خالصة 

ولكن أميركا الجنوبية وأميركا الوسطى . المستكشفتين بشكل فجائي . والمأهولتين ثم 
المستثمرتين بشكل غير منساو التقنا ؛ ممع ذلك , وبعد أقل من خمسين سنة من الفشح ؛ سماتب] 
النبائية . أما أميركا الشمالية فستكون ابطأ ارتساماً » والسكان البيض لم يتجذروا فيها الا بخلال القرن 
17 


أميركا الاسبانية ‏ كان الاسبان أول الواصلين ولذا اخذور حصة الاسد , وكان دافعهم البسحث 
عن الذهب والافاوية وسراب البلاد الحندية » وأوغلوا عذيقاً بعيداً عن الشواطىء . وحوالى سنة 1550 
كان المساحة التى سوف تبقى مؤسبنة قد تحددت تماماً وكمالا تقريياً . . وفي الفرون اللاحقة , تقد 
الاسبان أكثر في أميركا الشمالية » وفي كل مكان كان استعمارهم يتعمق 

: وامتدت امبراطوريتهم الشاسعة في جزر الحند الغربية من ارس الثار حتى كاليفورنيا » مشئملة 

عل قسم هبن أميركا الثمالية ( غرب الولايات المتحدة الحالية » وفلوريدا ,:والمكسيك ) . وكل أميركا 
الوسطى وأميركا الجنوبية ؛ باستكتاء البرازيل اليرتفالية . 

وعمل انيار الامبراطوريات الكبرى الازتيك والانكا وامبراطورية مايا » التي كانت متهاوية ؛ 
ثم استعباد الشعوب الهندية واجيارها على الدخول قْ المسيدحية كل ذلك عمل على زوال الحضارة. 
المحلية زوالا شبه كامل وعل اسشداهًا بالحضارة الاوروبية المسيحية . 


والرابط بين اسبانيا وامبراطوريتها الذي كان وثيقاً في بادىء الامر . سياسياً واقتصادياً انقطم 
بشكل مائي في الثلث الاول من القرن التاسم عشر . 

واعتيرت بلاد الهند الغربية كاملاك للتاج فحكمت مباشرة من مدريد من قبل الملك ومجلس بلاد 
الهند . وقد تغير النظام قليلاً عبر العصور . حلياً كان نواب الملك اثتين ثم أربعة كمون تمالك غير 
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متساوية ( اسبانيا الجديدة والبيرو- الاكثر قدماً ‏ وغرناطة الجديدة (1717) ؛ وريودي لا بلانا 
قأحا2 ها عل 110 )21776 ). وكان هناك امرأء حاميات عاموث نحت سلطة نوابٍ الملك يقيمود ق 
غواتئيمالا 5 وفنزويلا والشيلٍ وعؤلاء الموظفون- الكيار كانوا يرسلون 3 دائا تقريباً ع مباسرة . 
من اسبانيا . 

وكان البيض » وهم قلة بالنسبة الى جماهير المهجنين والمنود والسود » الثلاكين الكبار للارض 
واصحاب السلطة الوحيدين : وباءت الجتهود المخلصة ؛ -حهودت بعضص الاسللاك الذينية ّ حماية ال هنود 
واستجلابهم الي الثقافة الارروبية » بالفشل تقريبا ؛ ل انها معدت على استيرا المبية من فرت . 


وظلت الوصاية الاقتصادية لاسيائيا غ شديدة الوطأة لدم طويلة ٠‏ فلم يسمح بأية نجارة بين 

الممالك الاسبانية الاميركية » وبصورة أولى ٠‏ بينها وبين البلدان الاجنبية . ونظرا لانعدام الرساميل 
واليد العاملة ع ظلت الحالة الاقتصادية متاخرة جداً . ولكن في أواخر القرن 18 ٠‏ اضطرت أسبائيا , 
وقد جرت الى الدروب الاوروبية » الى التخلى عن احتكارها الحصري . واخذت المستعمرات » أكثر 
فأكثر . تتاجر مع البلدان الاخرى بحرية وتتفاعل مع احداث أورويا . خاصة وأن التسلطية -مووء©) 
(11105:800 0مدنا في حكم شار ل الغالث (1759 -1785رف أنها لم تنعكس في أميركا الا متأخرة » - 
قد احدثت تجدداً فكرياً لا يذكر وساعدت بالتالي عملى تسرب الافكار الاتية من الخنارج . وكانت 
النقمة » الشديدة لدى المولدين . تتاجج بأفكار الانسيكلوبيديين , ويامثلة من جمهورية'الولايات 
المحدة الفتية » والثورة الفرنسية ‏ ويعد استيلاء نابليون على ثنبه الزيرة الايبرية وتنازل الملك . 
تطورت حركات ثورية » إنما بدون نجاح في الغالب ؛ في مستعمرات أميركا . وأدت السياسة الرجعية 
لدى فردينان السابع 1/11 1388لمع*1 . بعد 1815 الى العصيان والى استقلال الممتلكات الاميركية 
عن أسبانيا . ويعد تواجد دام أكثر من ثلاثة قرون في العالم الجديد لى تحتفظ اسبائيا الا بكوبا 
وببورتوريكو بشكل مؤقت . 


البرازيل البرتغالية ‏ ادى اكتشاف البرازيل عرضاً من قبل كابرال لهدطة© . سنة 1500 » الى 
جعلها متلكات برتغالية . وكانت الحكومة مهتمة بالهند الشرقية أكثر » فتركت في بادىء الامر الشعب 
للمبادرة الفردية . وبعد 1534 فقط . وتقليداً لاسبانيا » حاول الملك جان الثالث أن يثبت سلطته 
بقوة ٠‏ فأوجد ثلاث عشرة حاكمية عسكرية كان حكامها يعيدون من قبله . وق سنة 1548 تلقت 
البرازيل .حاكياً . وفي فترة الاتحاد العائلٍ بسين اسبانيا والبرتغال (1640-1580) انثىء مجلس للهند : 
وكان امتياز لشبونة مطلقاً كامتياز اشبيلية . وفي القرن 18 . حكمت البرازيل من قبل نائب للملك . 


وكان المستعمرون البرتغال . في بادىء الامر من صغار ابناء العائلات النبيلة » ومن التجار 
والمهربين ء ثم فيا بعد من الفلاحين الاتين من أصور أو من ماديرا » وقلَّما حافظوا على نقاء دمهم ء 
فبدوا شعباً مهجناً يقطن البرازيل . ' وعدا عن البيض ؛ دخخل العديد من العبيد السود منذ القرن 
السادس عشر . 
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أما المنود . فكانوا متأخرين جداً بالنسبة الى المنود الذين التقاهم الاسبان في الجهة الاخرى من 
جيال الأنداس. ؛ روضعهم كان اشد كسساوة من وضع هؤلاء الاخيرين وقد هلك ال منرد 3 بان معأ 
بالاعمال العسكرية من قبل همستعمري المناطق الشاطتية وبالامراض التي نقلها هؤلاء اللستعمرون ثم 
لوحقوا سس قبل العصابات البوليسية 3 واخضعوا لاشدل أنواع الاستعباد فسوق ؛ فقام اليسوعيون الذين 
ا أولا غ بحصرهم في معسكرات كانت لمم فيها السلطة المطلقة . ولكن كحت ضصغط 
ا تتضاءل وق القرن 15 3 رقي ظَلل حكم التشلط المتنور ع من قبل بوميال [تنادره] 3 
الغى استرقاق الحنود » وطرد. اليسوعيون من البرازيل مننة 1759 . 


في القرن السادمن عشر احتل البرتغاليون على شام » الا طلسي 3 تسريطا رفيعاً من ا 
المولندين الذين جاءوا مع موريس - - ناسو سيفن 6م56 لوك ةلا على ععاوالاناتا! سنة 1637 . ثم 
طردوا سنة 1654 . 

أمام الاحتياج الى الاراضي الحديدة ؛ الذي تسبب به الاقتصاد الهدام للارض المتبع من قبل 
المستعمرين حت ضغط سس الياحثين 0 الذهب رسن صيادي العبيد « تقدم البرتفاليون نحو الغرب 
حتى جبال الاندس ؛ ولخو الجنوب نحو الاراضي الاسبانية نظرياً . وتحهددت الحدود ستة 1778-1777 
فاعطت للبرازيل مساحتها الحاضرة 8500000 كلم . ولكن رغم السكان الناشء شئين في الحضبة المنجمية 
ف ميناس جيراس ع ظل ثقل السكان متمركزا حول المراقء 8 : باهيا ؛ رسيفا ع ناكال 3 ريو دي 
جنيرو . 


وتحولت البرازيل الى ملكة مستقلة » على يد الآمير. الوصي 2,1806-148616 الذي سوف 
يصبح جان السادس والذى هرب من البرتغال المحتلة من قبل الفرنسبين . والمنفتح عل التاثيرات 
الخارجية . ورأت البرازيل نفسها مهددة بالعودة الى حالة المستعمرة بعد أن عاد الملك الى عرشه في 
لشبوئة . وشجم مثل المستعمرين الاسبان الحركة الانفصالية البرازيلية » وتحت قيادة دون يدرو 12021[ 
50 ابن ملك البرتغال » أعلنت الا مبراطورية الدستورية البرازيلية سنة 1821 . 


الاستعمار الفرنسي في أميركا د ضمن خط الصيادين البرتغاليين تردد البحارة الفرئسيون 
الشواطىء الصحخرية الكبرى في « الارض الجديدة » . ويفضل الصيد البحري » اتصتلوا بأميركا » في 
وقت كان فيه بلاط فرنسا مهتأ بحروب ايطاليا : وبالصراع ضد آل هيسبورع غ عتنامطوا213 . وطالب 
فرنسوا الاول بمحى الاقامة في كل مكان اكتشفه الفرنسيون ؛ ول يحتله فعليا ملوك مسيحيون اخخرون . 
إلا أن ملوك فرئسا ٠‏ وإن ل يهملوا الحملات بقصد اكتشاف بلدان الذهب والانتقال نحو ه كات » قلّما 
دعموا المستوطئات الفرنسية في البلدان الجديدة . 


في البرازيل . استفادت المستوطئة الفرنسية التى أقامها فيلغينيون 318808م1116/ا » مساعد 
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الاميرال غاسبار دي كوليني 801 0011) 06 085030 » لفترة قصيرة من الدعم: الرسمي ٠‏ ولكن هذا 
الدعم كان غير كافاء ورغم المقاومة العنيدة . زالت وفرنسا القطبية الحنوبية » سنة 1560 حت 
ضربات البرتغاليين . 

ف فلوريداء ل تنج المنشات الفرنسية الني أقامها ريني لودونيير ع1غتهدده110قآ عل ممع1 , 
وجان ريبو ؛انةطانظ صوعل . رغم رعايتها في بادىء الأمر من قبل الحكومة . وقضت عليها حملة 
اسبانية سنة 1565 ؛ خاصة وإن مستعمريبا كانوا ٠‏ من البروتستانت . 


ولكن الفرنسيين » قبل أن ينعا من الدخول الى أميركا الاستوائية » اخذوا يتسللون الى أميركا 
الشمالية . فقد كان فرازانو همقتدممعلايحاول سنة 1524ان يفتش فيها عبثاً عن ثمر نحو و كات » 
وذهب جاك كارتيه ,3001068-008:11635ل لنفس الغرض ء وبلغ مصب سان لوران منة 1534 ؛» وصعد 
النبر حتى موقم مونريال ء بخلال رحلته الثانية . وانتهت المحاولة الاولي » الاستعمارية » التى وفعت 
سنة 1541 , .بفشل كامل . 

سنة 1603 » ويناء لامر هنري السرابع » عاد شافبلين «فةام:08 الى الطريق التي اتبعها 
كارتيه وأقامت حفئة من الفرنسيين في البلد . وتأسست كبيك سنة 1608 . ووصل المبشرون وخاصة 
اليسوعيون باعداد يقصد و انجلة » اليلد ٠‏ وأقام الفرنسيونٍ علاقات عتازة مع بعض القبائل اهندية : 
المورون .ونا كان أطنود الأمريكيون » والاوركواخاصة هم ملك الارض الاولون فقد دافعوا عنبا يعتاد : 


ولا كانت و فرنسا الجديدة » لا تدر لا ذهب ولا أفاوية ء لم يبتم بها الملوك . والوزراء وخاصة 
كولبير ]001565) » الا لفترات متقطعة . وكان العنصر السكاني الرئيسي قد قدمته جماهير السيكان 
الفرنسيين في الغرب من فرنسا : بواتو » فاندي . نورماندي عذل مقصده]] ,غعلدعلا ,80110101 , مع 
جئود الفرقٌ الملكية » الذين ظلوا غالبا في مواقعهم » ولكن ضعف كندا| العظيم كان دائيا عدد سكانها 
غير الكافي . 

رمع ذلك ؛ قطم المستوطئون اتغاية » وأسسوا المدن بحثاً عن الفراء الذي هوأهم عنصر في 
تجارة كندا » وتقدم كنديون نحو الغرب , حتى بلغوا البحيرات الكبرى ؛ ونزلوا مع مجرى نهر 
المسيسيبي ورجعوا بعد هذه الدورة نحو أميركا المستعمرة حيث استولى لاسال 53118 1.8 على لويزيانا 
سنة 1682 ؛ ويعد استكشاف كل السهول وصلت جماعة فاراندري 506لمع:876 الى الجبال 
الصخرية . سنة 1743 . 

إن كندا » وأكاديا .. ويلاد الايلينوا » ولويزيانا كلها شكلت و فرنسا الجديدة » ؛ ثم جزر 
الانتيل الفرنسية + وغويانا ؛ ثم في الشيلي » كثافة سكانية فرنسية تعد 40000 نسمة » سنة 1746 » أراد 
وزير البحرية القرنسية جان فردريك فاليبو غتناقءمز41ط8 7:60686-مء1 كونت دي مورباس 
خقطع818101 . وبونشارتران 200211131818», أن يجحوطا الى مستعمرة . هذا هو القضاء الفرنبى في 
أميركا . ويوجه عام تبعت المنطقنان النبريتان » منطقة سان لورات والمسيسيبي ومنطقة البحيرات 


الكبرى » خط مرسوماً سحب من طرف خليج سان لوران حتى بحر الانتيل : هذا القوس الدائري 
الضخم الذي كان يقطنه الفرنسيون. امتد حتى أميركا الجنوبية . وبالنسبة الى مجمل السكان الانكليز 
الاميركان الذين كان عددهم حوالى مليون ونضف المليون ساكن سنة 1763 بدا ال 5لإلفاً من سكان 
فرنسا الجديدة متفاوتين جدا من الناحية السكانية. إن الحيِرّ الفرني في أميركا , كتفسيم إداري 

قابع لوزارة اليحرية كان را بالعالم الاطلسي . وحتى نهاية جرب ال 7 سنوات ء ظل هذا الفضاء 
قس| من فرئسا ٠‏ م انفصل بعد معاهدة اوترخت 1/1511 سنة 1713عن الواجهة الاوقيانية ؛ خارج 
كاب - بريئون حيث تقع قلعة لويس بورغ » وكانت فرننا الجديدة . أو كندا محاطة بشعوب الابالاش 
65 وببالمستعمرات الانكليزية الاميركية . موكان هذا الجزء مر بطا بفرنسا الام التي كانت في 
حالة تراجع على الصعيد البحري والاستعماري بالنسبة الى الخصم البريطاني . منذ مطلع القرن 18 . 
.وكان وادى سان لورآن قلا بسو ةالظيهة 5 فزاده المظهر السكاني فقراً بسبب النزوح نحولويزيانا 
وبسبب إقامة الانكليز والاميركان من الهوغنوت الذين رفض ريشيليو تاعتاعط81 ان يستقبلهم قُْ 
فرنسا الجديدة . 


وني ظل الادارة الفرنسية » تابعت كندا بعناء عملية'تنظيم حياة جماعية , مختلف تاماً عن تنظيم 
فرنسا » وبصورة نخاصة عن الخيران من الاميركان الشماليين . وكانت كندا ضمن إطار من التحرك 
الشامل الذي ارتداه التوسع الاوروبي, بفضل ألرسائل بين رجال العلم في القرن السابع عشر والثامن 
عشر . وبفضل وجود ضباط البحرية » وبملاحظة احداث التاريخ الطبيعي في أميركا الشمالية بصورة 
مباشرة ثم باستعداد الكنديبن للابحار البعيد المدى ولاستثمار المساحات الواسعة 


وبعد نباية حرب ال 7 سئوات . ومعاهدة باريس سنة 1763غبر انتقال الامبراطورية » أو نقل 
اللطة من فرنسا الى بريطانيا مسار الجماعة الكندية الناطقة بالفرنسية ء مم الأخذ فى الاعتبار عوا 
ا ار 8 م : 
الاستمرار والعوائق الكامنة في الخيز الأميركي الشمالي. 


الاستعمار الانكليزي . كان الانكليز ماخوذين في القرن 16 » مثل كل الشعوب الاوروبية 
بحمى الذهب ٠.‏ فصاولوا الوصول الى الند الني ُ يصل اليها كريستوف كولومبس . وعرف الايطالي 
جيوفاني 0101923221) والايطالى سباستيانو كابوتو 0850610 565035008800 بتمويل من تجار لندن» 
دون أن يعشرا على الممر؛ شواطوء اللبرادور وجزيرة الارضى الجديدة واستبعد الانكليز وكذلك 
الفرنسيون عن أميركا الممنوبية ومن أميركا الوسطى من قبل الاسبان . الذين لم يستطيعوا رغم ذلك 
منع حملة دراك 10131 وهوكن 5مذط112. من القيام بعملها رغم أنها تشكل خط | دائياً على بلاد 
الحند . 

وفي القرن السابع عشر اخذت قوة اسبانيا تتراجع » أما يريطانيا فبالعكس كانت في أوج قوتها 
الببحرية » فلم يمكن استبعادها عن الاراضي غير المحتلة في أميركا الشمالية . وقد سبق لولتر رالي 
طئاء1ة1 جعغاة/7 سنة 1585أن حاول بدون نجاح أن يؤسس مستعمرة في فيرجينيا وأقيمت أول 
مستعمرة أنكليزية سنة 1607 في خليج شيزابيك . 
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وبعد ذلك عرفت أتكلترا نزوحاً نحو أميركا باعذاد تتزايد باستمرار» وكان النازحون مطرودين 
بفعل الاضطهاد الديني والسياسي 1 لم بالازمات الاقتصادية أو مدفوعين ببحب المشامرة والطمع 
بالويسم . وساهمت المكومة بالاستعمار أيضاً » وذلك عنددا استبعدت نحو أميركا المحكومين تجاه الحق 
العام بعد نهاية تنفيذ أحكامهم . وتولت شركات تجارية أو جمعيات ملاكين يتلكون اراضي وهيها 
الملك ء تولوا تجميع المستعمرين في انكلترا وفي المانيا وقي البلدان البروتستنتية . 

كان هؤلاء المهاجرون يدون أمامهم . عندما يزلون قٍِ أميركا الشمالية مناطقٌ من غابات. 
واسعة . عأهولة من قبائل هندية بدائية تعيش بشكل خاص على الصيد . ويحلوهم عل الشاطىء » 
كانوا يشكلون بؤرأ معزولة بعضها عن بعض تتفرع بدورها لتشكل مستغمرات أخرى . وكان عدد 
هذه المستعمرات ثلاث عشرة في القرن 18 3 غتلفة جدأ بعضها عن بعض . مستعمرات الشمال . 
أو اتكلترا المذيدة . حيث تسود الروح النقوية وللاياء اجاج للماي فلور؛ ٠+‏ -حيث يعيش المتوطنون 
على الزراعة وفقاً للاسلوب الاوروبي ٠‏ ومن التجارة أو الصناعة ؛ ومستعمرات أو مستوطنات الوسط 
ذات الجماهير المختلطة » حيث الانكليز ؛ كأقلية » بعيشون بشكل خاص من التجارة ؛ ومستعمرات 
اكتوب حيث تسود الارستقراطية » ارستقراطية كبار مزارعي التبغ أو الاوز : حيث عدت العيد السود 
ما ينشك يتزايد . 


في بادىء الامر. كان هذه المستوطنات أنظمة غتلقة » ولكن في اخر القرن 17 : توصل القوم 
الى نوع من التوحيد : فكان حاكم يمثل الملك . ومجلس خاص يعينه الملك » وجمعية منتخبة من قبل 
السكان الذين كانوا يصوتون على الموازنة ويصادقون على قرارات المجلس الخاص . 

واستطاع المستوظئون الانكليز » بعد صراعات دامية غالبا » ان يطردوا نحو الداخل ؛ او 
يبيدوا القبائل الهندية المفككة ؛ ولكتبم وجدوا أوروبيين اخرين في مواجهتهم . وكان الشولئديون قد 
توطنوا في امستردام الجديدة » فقضي عليهم سنة 1667 . ولكن الفرنسيين بالعكس وسهوا مجاهم . 
ثم من البحيرات الكبرى حتى الميسسيبي . قطعوا أمامهم الطريق نحو الغرب . ووقعت المعركة 
الحاسمة سنة من 1754 الى سنة 1763 وانتهت بانتصار الانكليز . 


وطيلة فرن .بقي الخطر الفرنسي إحدى ذرائع العرش البريطاني الكبرى لكي يحتفظ بالمستعمرات 
تحت تبعيته . وأدى زوال الخطر الفرنسي الى عدم جدوى حماية أتكلترا ء ثم أن المستوطنين شعروا أنهم 
أقوياء يمأ يكفي لكي يعيشوا لوحدهم ' ولى تكن أسباب النقمة ضد الوطن الام عير موجودة » ول 
تنفك تزداد خطورة » بسبب السياسة التسلطية التي انتهجها جورج الثالث . وزادت أسياب عدة 
النقمة » وأدت الى قطيعة 1775 والى اعلان الاستقلال سنة 1776 في 4تموز , 

وعندما قامت المستعمرات القديمة التي أصبحت بمساعدة قرنسا الولايات المتحدة الأميركية , 
فأجبرتث انكاترا على الاعتراف لما بالاستقلال سنة 1782 ؛ لم تطرد هذه من أميركا الشمالية . فقد ' 
بقيت لما كند] ؛ وبقيت- كفرنسا ‏ في جزر الانتيل ( بارباد» جاميكا) حيث مت نفس الحضارة 
الاستعمارية كما في الانتيل الفرنسية . 


1 - أميركا الأسبانية 


طيلة القرنين التاليين على الاستيلاء » لم يكن للامبراطورية الضخمة ء امبراطورية الهند 
الغربية ١‏ علاقات فعلية إلا مع اسائيا . فقد ادى الفتح الى خراب الحغارات السابقة على كولومب 3 
والى قيام ثقافة اسبانية وكاثوليكية نمت فيها . وبقيت هذه الثقاقة بعد أن جلبها . ونشرها وراقبها عن 
كلب الكهنة ورجال الدين من كل لون : فرانسيسكان » ودومينيكان » ويسوعيون » ولكنها بيت 
تقريباً حصورة بالسكان البيغى , الخلطاء والاسبان , رغم أن اهنود لم يستبعدوا بصورة فنبجية ». وان 
العديد من الكليات فتحت خاصة من اجلهم ؛ وأهمها كلية ئلال ‏ تلولكو ؛ قرب مكسيكو . 


في القسم من هذا المؤلف .الخصص لعصر الهضة » أشرنا عدة مرات . الى المساهمات التي 
قدمها اكتشاف أميركا للعلم الاوروبي . إن طبيعة أميركا ومنتوجاتها ء واداب المنود وتقنيتهم » سوف 
تعرف في أورويا » من خلال روايات الفاتمين والمؤرخين الخاصين . ومن بين هؤلاء يذكر غونزالو 
فرنانديز اوقيدر 06ع01() 6 2عللمقطاع"1 60022310 ء واليسوعى جورف دي اكورمتا ع0 طترعو5ه[ 
6 ع وبرناردينو ساهاغون «لتاهقط53 عل 0نفمة مرع 8 والإنكا غارسيلاسو دي لا فاغا. 
افتزءع/ا 13 ع0 23:1550) وانطونيو فازكيز دى اسبيئوزا 058مزمة عل 3201162/ا 10مماصم 


شروط الحياة الفكرية - لم تكن بلاد الهند الغربية يوماً مركر ابداع فكري . بل نشات فيها 
مراكز ثقافة ناشطة جداً عند الفتح . وفي اوج الازدهار , لحظة الفتح ؛ انشآت اسبانيا فيها ساكراً 
الجامعات ( كان هناك حوالى 20 جامعة في مطلم القرن 19 ) ؛ تتنافس معها كليات ديئية عديدة 
وأهم مراكز النشاط العلمي كانت مكسيكو م8116 ولي) فل وهما مركرا إقامة نواب الملك 
الاولين . وف القرن 17 و18 . قامت جامعات اخرى في سنتو دومتغو وفي .شاركاس 011815685 (سكره 
البوم ) » وستنا في مدينة بوغوتا » الخ . وعرفت هذه المراكز حياة فكرية ناشطة ولكن هذه الحياة 
انمهت نحو المجالات الفلسفية والادبية . 

وكانت الكتب ف بادىء الامر معفاة من كل الضرائب دش لا وخرورجاً 5 فكانت تستورد بأعداد 
كبيرة الى اميراطورية الهند الغربية . وكانت هذه الكتب خاضعة لمحكمة التفتيش الذينى . ولكن هذه 
اظهرت من الناحية العملية ليبيرالية خاصة في مجال غير المجال الديني الخالص,. 0 

وكانت مكسيكو عاصمة اسبائيا الجديدة . فبلغت في القرن 16 مستوى فكرياً رائعاً. وأنشت 
فيها أول مطبعة في العال الجديد سنة 1535 ( ونشر أول كتان سئة 1539 ) . وقبل سئة 1579قامت 
فيها ثلاث مطابع . أما الصحف فلم تظهر بصورة دورية فيها إلا سنة 1722 , 

وكانت جامعة مكسيكو «ريال وبونتيفيسيا اونيفرسيتي دي مكسيكو» قد عيدت. سئة 1951 
عيدها المثويى الرابع منل انشائها . ولكن الحاضرات لم تبدأ فيها إلا مينة 1553 ؛ الحياة الفكرية 
فيها كانت أقل نشاطاً من الحساة في كليات سان فرنسيسكو وسان ديفونسو . وأسس أول كرسي للطب 
سنة 1578 ء وتلته ثلاثة منابر قبل 1666 أما كرسي الرياضيات ققد انثىء مسنة 1646 . 
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أما جامعة سان ماركودي ليا فقد أنشكت نت سنة 1551 وغتعت يمداخيل ضخمة أتاحت لما أن 
تغذي 2 كرسياً منبا كرسبى للطب انشىء سئنة 8 ., وأسسبت المطبعة في ليا سنة 1584 . وصدرت 
أول صحيفة دورية بعد سئة 1594 , 


وف القرن 18 وني ظل حكم شارل الثالث قامت في أميركا الاسبانية نمضة فكرية جديدة حقة : 
فانشئت مدرسة للمناجم في مكسيكو ومعهد لعلم التبات في ليا » ومرصد في سنتافي من مدينة بوغوتا . 
وتم تأسيس جمعيات ومجلات علمية : متها سميناريو دي نوفا غرانادا . مركوريو بيروانو (1791) 
تليغرافو مركنتيل ( بونس ايرس . 1801 , الخ ) . 

الرياضيات - كانت غالبية الكتب الحسابية التي نشرت في. أميركا الاسبانية قبل .بداية القرن 
9 » تبتم بشكل تحاص بالمسائل العملية الخاصة ببذه المستعمرات : أي بالعمليات التجارية النانجة 
عن استثمار المناجم ء وحسابات القيم العائدة للذهب والفضة » وحساب الكمية المتوجبة لملك 
اسبائيا . 


وكان أول هذه المؤلفات هو : « سوماريو . . . كتناس » ( مكسيكو 1556 ) وكان مؤلفه جان 
دياز 10162 22ل[ درس فيه مسائل نويل العملة » وحدد قواعد المعاملات التجاري ٠‏ كبا عالج ايضاً 
عدة مسائل نظرية حول الاعداد والجبر . وكان المستوى شبيهاً بالمستوى الذي كان يُدَرس في مدارس 
أوروبا يومئذ . ونشير الى كتابين ممائلين : « ليبرو . . . بلدتا اورو» ( ليها 1597 ) لمؤلفه جون بلفدير 
أعلع ماع85 عل ممعل وكتاب وليبرو بلا تاروديزيدا ١‏ ليما 1607 ) للمؤلف غارغيا 12 أاناق03:8) . 
وكان أول كتاب حساي حقاً نشر في مكسيكو : ارت بارا . . . » مكسيكو (1623) ء وكان مأخوذاً عن 
الكتب الاسيائية السايقة . ثم الحق سئة 1649 بكتاب : « ارت ارتمتيكا » لريتون «مادء8.ثْ . وكان 
المطول في الحساب العمل لمؤلفه ج . ج . باديا 31.5213 ء الذي نشر سنة 1732 في غواتيمالا أكثر 
كمالا واحتوى بشكل خاص عل دراسة الكسور العشرية . ؤاستمر انتاج هله الكتب حتى 
الاستقلال » لسد -حاجات الاستثمار المنجمي » ثم فيا بعد لسند -حاجات المدارس العسكرية . 


وأسئد كرسي الرياضيات فى جامعة مكسيكو التي أمسث سئة 1646 الى فرنسوا ديعو رودريك 
تعدو 100 موء نا .+1 الذي تراسل مع العديد من العلماء الاوروبيين . ونشر رسالة حول مذلب 
1052 . وكان اشهر استاذ لهذا الكرسي هودون كارلوس سيغن زا غونغور الذي كان مطلعاًتما معلل 
أعمال العلاء الاوروبيين المعاصرين . واليه يعود الفضل في دراسة حول مذنب 1680 + واثاء مناقشة 
مع يسوعي نماوي زائثر في مكسيكو » أثبت أن المأنيات ليس ا أي تأثير على الاحداث ء. وهذه 
وجهة نظر تشرف التعليم العلمى في العام الحديد . وفي آخر القرن 18 تفوقت الدراسة في مدرسة 
المتاجم على دراسة الرياضيات في الجامعة , اذ تضمنت الاولى مقاهيم الحساب اللامتناهي . وق ممال 
الحبومتريا كان الانتاج فقيراً 5 وقلما يمكن ذكر إلا دراسة واحدة حول تضعيف المكعب » نشرت سنة 
6 من قبل استاذ في جامعة ليها . 


العلوم في أميركا المستعمرة ينها 


تلم التعدين والكيمياء ‏ من المعلوم أن الاستثمار المنجمي لعب دوراً كبيراً في نمو العالم 
الجديد . فالمناجم التي كانت معروفة من قبل الهنود الحمر سرعان ما استنفذت » وفتش الاسبان عن 
مئاجم أخرى واكتشفوها وكانت أكثر أهمية . وكان الملعجم الشهير. منجم الفضة في بوتوسي (80105 
الذي عثر عليه صدفة في بيرو العليا ( بوليفيا الحالية ) سئة 1545 ء ومناجم زاكاتيكا ومنلجم سنتا بربار! 
... في المكسيك . هي في أساس الثروة التي حولت اقتصاد أورويا في القرن 16 والقرن 17 . 


واستعمل الاسبان في بادىء الامر وسائل الاستخراج التى كان يستعملها اهنود الذين توصلوا الى 
درجة غالية من التقنية المتقدمة . وكانت العملية ترتكز على قابلية الفضة للذوبان في الرصاص 
الذائب . ثم استمخراج هذا المعدن الاخير بصورة تدريجية عن طريق الاكسدة في المواء . وكانت 
العملية تجوز ق"اثرآن مسجيرة يقة اقرب وسسيخنة عال:فبي لظيو .. 


أما الاسلوب الجديد وهو |ميلوب المزج ( املغام ) فقد ادخل الى المكسيك سنة 1556 هن قبل 
برتولوميو دي مدينا 0160128 ع0 معم83010 , الذي تعلم هذه التفنية في اسبانيا على يد المأنيٍ . 
ويقوع الاسلوب على مزج تربة الفضة 7 عي :د ول رويد و" 
النحاس ) والزئبق . ويحصل من جراء ذلك مزيج من الفضة يتم فصله بواسطة التسشين . 
أتاحت هذه الطريقة استعمال: ترابة الفضة ذات المعدل المدتخفض مع توفير في استهلاك 876 5 
وطبقت هذه الطريقة قَة في بادىء الآمر في المكسيك ثم اعتمدث من قبل بدرو فرنا فيلاسكو سنة 1572 
وعممت حوالى سنة 1580 على مناجم الفضة في بوتوزي التي ازدهرت بعدها ازدهاراً حقاً . وادخلت 
نتحمسينات تقنية تقنية اخرى بعد ذلك : مثل استعمال المخروط المعدني لالتقاط ابخرة الزئبق وكذلك تحسين' 
الآفران . وفي سئة 1591 نشر الاشبيلٍ جان كرديناص تلميذ قديم في جامعة نكسيكو حيث علم ابتداء 
من 1607 . كتَابا شهيراً عبواله: ٠:‏ » بريميوا بارق بروبليًا . .. » الذي تضمن يعض الدراسات حول 
التعدين ودواسة مفيدة في تفسير تفاعلاات التمازج ' 


وفي سنة 1640 ظهر كتاب مطول ومهم جداً في التعدين عنوانه فن المعادن لالنسو باربا -4.105'! 
8 ©« وفيه وصف بطريقة المزج المستكمل بالتسخين . وطبع من هذا الكتاب عدة طبعات في 
اسبانيا وف المكسيك وف البيرو وترجم عدة مرات الى الالمانية . 

واستمرت التقنية تتحسن في القرن 8 مستقيدة من التقدم الحاصل في أوروبا . ودرس العديد 
من المدراء في مدرسة المناجم في مكسيكو ء في أوروبا وخاصة في فريبرغ وفي ابسال » واستجلبوا الى 
اسبانيا الجديدة معدنين من الساكس . وجب أن نشير بصورة خاصة الى فوستو هويار -4”5 ماوسة] 
كقترن ا مؤسس هذه المدرسة الذي اكتشف مم أخيه جوان جوزي 1056 130( الذي لع كرا م 
ومهاً في تاريخ المعادن في نوفاغرانادا » والذي اكتشف التنجستين في اسبانيا . وعمل في مكسيكو طيلة 
50 سنة تفريا كيميائي ميز هو اندر زديل ريو 110 أع207650ش8 ؛ وهو السباق الى اكتشاف الفناديوم 
'وقد نشر سئة 1795 كتاب : 3 المتتو.اوريكتوغنوزيا » . 


780 العلوم ارج أوروبا 


وكان الاهتمام بالكيمياء قد تم بنشر أول ترجمة اسبائية لكتاب لافوازيه 120015165 و المطولة 
الأولى في الكيمياء»وذلك لأول مرة في مدينة مكسيكو. يقول همبولد 11101 سوف يتعجب 
السافر دون . شك 5 حين يبد ذاخل البلد , على حدود كاليفورنيا » شبانا مكسيكيين يتناقشون في 
الطب كان هناك كراس للطب موجودة في مكسيكو مئذ 1578 وفي ليها منل 1638 . 


وظل الطب في أميركا كا في أوروبا » في القرن 16 , طلباً تقليدياً خالصاً . كا يدل عل ذلك 
الكتاب الاول في الطب الذي نخر في مكسيكو بعنوان « أويرا مديسيئا » (1570) للطبيب ف . برافو 
عن كن الاتي سس اسبائيا . إلا أن العديد من المؤلفات اسعلهم بخجل قِ مال التطييب » المعارف 
الوطنية المتعلقة بالقدرات الشفائية لدى بعض النباتات . من ذلك الطبعة الثانية ١‏ مكسيكو 22 
من كتاب «١‏ تراكتادو بريفيى . . . ٠‏ لاوغستين فارفان مذلكة ولاوداوكة . طبيب سابق لدى فيليب 
الثاني . وينصح فيه بعدة ادوية مستوحات من-الطبابة الحندية . ويتميز كتاب « ميليشيا . . . هندياع 
(همدريد 1600 ع للجندي فرغاس ماشوكا قعتاطء1613 كهوعة/ا (1622-1557) بأهميته وإهتمامه 
بالممارسة الطبية . وهذا الكتاب الذي سمي « مرشد الفاتحين » يعالج كل المسائل التي تعترض الفاتح 
الاسباني » وبعالج بصورة خاصة المعارف الطبية والعلاجات الضروربة في المعركة . وهذا الطب 
التجريبي يستعين بالتشخخيص السريع وبالعلاجاث السيطة بطة والسريعة ويعضها من أصل هندي . 
إلا أن الطب الرسمي ظل آميئاً للافكار التقليدية » ومتجاهلاً .. في القرن 17 والقرن 8اإلقسم 
من' التجديدات التي دخخلت عل الطب الاوروبي » كما نرى ذلك في أول كتاب طبي نشر من قبل مؤلف 
ولد في أميركا وهر كتاب ماركوس جوزى سلغادو 5018200 1056 1121:0085 ( مكسيكو 1727 ) . 
ونذكر ايضاً أنه في أوائخر القرن 8 كان اجراء الحقن قد انتشر بشكل واسع في اسبانيا الجديدة وإن 
التلقيح دحل اليها في سنة 1804 . 
النبات ‏ لعيت أميركا الاسبانية دوراً كبيراً في تطوير المعنارف النباتية » وخاصة كحقل 
تجارب بالنسبة الى العلياء الاوروبيين . وكانت نباتات أميركا : وخاصة طيلة حقبتين موضوع إهتمام 
ودراسة . في القرن 16 . أولا ء ومباشرة بعد الفتح . ثم في القرن 8 لاحقاً. بعد العديد من 
الحملات العلمية الاتية من أورويا والتي اشثر ك فيها غالبا نبانيون أميركيون . 
من المعلوم أن أميركا الاسبانية قد اغنت أورويا بالعديف من النباتات الى قلب بعضها الحياة 
الاقتصادية بالعالم ونححن نكتفي بذكر الامثلة الأكثر بروزا . قكنياتنات مستخدمة لغايات طبية هتاك 
الكينا الذي استخرجت هنه فيبا بعد مادة الكينين - ثم الكوكاء ثم الى » ثم عطر البيرو» ثم 
الفشاغ والتبغ الخ . أما النباتات الغذائية فمنها الذرة ؛ ثم المنيهوت والفستق واليندورة والكاكاو وبصورة 
خاصة البطاطا . أما الئباتات الصناعية فهناك المطاط وشجرة ة البقم . 


وكان سكان البلاد الاصليون يعرفون استعمال أغلب هذه النباتات . وكان الازتك يعتنون 


بجنائن علمية نباتية حقة تحتوي على أغراس نادرة . 

ولاحظ الفاتحون الاول غنى النبانات الاميركية » وحاولوا أنعيستولوا على تراث المعارف 
اهندية . ومنل الفتخ » سرت معلومات كانت في الغالب كيفية حول موضوع القيمة الطبية للعديد من 
النباتات . وخاصة حول القوة المضادة للسفلس في الخشب المقدس « الغاياك » . 

واستطاع برناردينو ساهاغون مناوقالة5 عل ممتل:دمرع8 (1590-1499) الحصول على 
معلومات ثميئة من الهنود الحمر ٠‏ ومن البستان الطبي موكتيزوا في واكستبك . ولكن كتابه ه هستوريا 
دي لا كوزا دو نوفا اسبانياه ظل بدون طباعة حتى سنة 1829 . وتعلق نقولا مونارد (1588-1507) 
5عل8 0 كوامء1لة الذي كان يتاجر مع اهنود ء بدراسة التباتات في الغالم الحذيد ٠‏ ونجح ف 
ندجين بعضهافي بستان له في اشبيلية » ونشر من سنة 1565 الى سنة 1574 ؛ كتاباً م هستوريا 
مليسئال ؛ تال نجاحاً باهرا وترجم الى عدة لغات . 


في سنة 1570 ء قام « مجلس اند » في أميركا باستقصاء يتضمن حوالى خمسين من الاسثلة 
أغلبها يبحث في التاريخ الطبيعي » والنباتات والادوية المستعملة من قبل سكان البلاد الاصليين . 
وبعد ذلك بقليل » وبناء على تعليمات من فيليب الثاني » قام طبيبه فرانسيسكو هرنندز برحلة في 
اسبانيا الجديدة » من سنة 1571 الى 1577 ء فجمم العديد من المعلومات لدى الازتك وعاد الى 
اسبانيا » ويحوزته 16 يجلدا من الرصوع والنصوص المتعلقة بالتاريخ الطبيعي للملدان المزارة . وبقيت 
نسخة في مكسيكوء وقد لخصت تلخيصاً سيثاً من قبل فرنسيسكو غزكنز في « كاترو لييسرو . 
( مكسيكو 1615) . ورجع ن . 1 . ريشي 011هه8 ...]2 طبيب فيليب الثاني الل أعمال بعرتدز ون 
منبا ملخصا باللائينية عند عودته الى ايطاليا ( روما 1628 ) . وعمل العديد من أعضاء ١‏ اكاديميا دي 
لنسي » في طبعة ثانية لهذا المقتطف الذي أغنوه بالعديد من الملاحق . 

ول يصدر هذا : الرورم مديكارم نوفا هسبانيا تزوروس » إلا في سنة 1651 . إلا أن المواد 
التي جمعها هرنندز أودعت في مكتبة اسكوريال » احترقت سنة [167 مع حريق المكتبة . 

واحتوى مطول كردناس 08606885 المذكور . ايضاً بعضى المعلومات حول النباتات وورد فيه 
ذكر للذرة والتبغ والكوكا وبعض التباتات المنومة . وقدم مخطوطاً كتب سنة 1552 تقريباً بأللخة المحلية 
من قبل الطبيب الحندي مارتن دي لاكروز » وترجم الى اللاتينية من قبل احد زملائه الحسود في كلية 
تلال تليلولكر . جوات باديانو 8201360 130ل . معلومات مفيدة. واكتشف ثانية سنة 1929 في مكتية 
الغاتيكان . ونشر سنة 1940 » ونشر اليسوعي الاسباني جوزي دي اكوسنا ع 1056 (1600-1539) 
242 بعد اقامة طويلة في أميركا الاسبائية » وخاصة في البيرو والكسيك ء كتايا اسمه 
« هستوريا . . . ؛ ( اشبيلية 1590 ع وفيه يشير في الفصل المتعلق بالتاريخ الطبيعي الى عدة نباتات 
أميركية : الذرة ء البطاطا . الاناناس » الموز ‏ الكاكاو ء الاغاف والكوكا . الخ . 


وقد أثارت الناتات الاميركية إهتماماً متجدداً في القرن 18 . 


وكانت قيمة بعض النباتات معروفة تماماً في أورويا ؛ مثل قيمة قشر الككينا الذي كان يشفي من 
الحمى الثالثة والرابعة والتى انتقل استعماله من البيرو الى اسبانيا » ثم الى مختلف بلدان أورويا . وكان 
المراد أيضا درس وجمع نبأتات بذات الأهمية . مع ارضاء فضول 0 النبات الذين كان العالم الجديد 
بقدم لهم حقلاً واسعاً من التجارب 5 


وكانت أميركا الجنوبية مسرحاً للعديد من البعئات العلمية . واستكشفت شوؤاطئء البيرو والشيل 
من قبل الفرنسيين فرنسوا فوبيه 66]انائع*1 5زمعمةع1 ( من 1707 الى 1712) وفريزيه 165163( من 
2ل 1714). وف سنةٍ 1735» أرسلت أكاديية العلوم في باريس بعثة بقيادة بوغر #عناق8010 ء 
وكوتدامين 2002081118 » بقصد قياس قوس خط الماجرة قرب خخط الاستواء. وظل العالم النباتي 
في البعثة جوزف دي جوسيو نا05516[ 086 طمء105 . وقد جذبه هذا الحقل الواسع من اليحوث . 35 
سنة 'في.أميركا الحنوبية » وكان يرسل لاخوته العديد من المذكرات , ولوائح بالنباتات والبذور . ووجه 
كوندامين الى اكاديمية العلوم » سنة 1738 . أول وصف لشجرة سماها كنكيئا . وبعد نهاية العمليات 
الحبوديزية » نزل الامازون وذهب الى غويانا . وبعد عودته ء قدم أمام الاكاديمية » سنة 1751 » 
مذكرة و حول صمغ مطاظي مكتشف جديداً في كايان . .. » صمغ سماه كاهوشو . وأضاف ملك 
اسبانيا الى البعئة الفرنسية ضابطين شانين اسبانيين جورج ج01 وانطوتيو أولزنا . ونشر هذا الأخير سنة 
1/8 وتقريرا تارك . عن أميركا الحنوبية)». 

وبنفس الحقية : را ع اشتكشف اليمسوعي الشيل ج . يي . مولينا -81011 .1.1 (1829-1738) 
112 الثروات, الطبيعية قِ الشيلٍ . وابعد سنة 1768 . فثشر سنة 1782 ء. في بولونية » نتائج بحوثه , 
وخا صية كتاباً عن نبتات الشيلىي . ونذكر أيضاً هرور البعثات المشهورة عبعثات بوغنفيل 28011831031116 
وكوك 0601© ؛ على شواطىء أميركا لكوي . 

واحدث مج ء شارل الثالث 7 عمق في السياسة الامتعمارية الاساقة . ومن أجل وضمع 
جردة بالموارد النباتية في أميركا الاسبانية » تقرر ارسال عدة بعثات علمية نباتية الى البيرو والشيلي والى 
غرناطة اللنديكة واخيرا الى الكسيك . 


وتولى قيادة بعثة البيرو والشيل من سنة 1778 الى سئة 1788 ه. رويز 2اناك11.1 وج . بافون 
3 اللذان رافقهما في السسي عن رحلته)ا الفرنسي ج. دومبي خانا اها .ل الذي عرفت 
إخفافاته . 

وكانت نتائج هذه البعثة قد نشرت جزئياً في مدريد من سنة 1798 الى سنة 1802 . أماج ك 


موتيسنٍ .15 كل فقد أرسل سنة 1760 الى غرناطة الجديدة ( كولومبيا ) فظل فيها » فجمع العديد 
من العينات عن نباتات نفذ لها رسمات رائعة واعطى ليني 11086 بعضاً من عيناتها . 


أما البعثة الى اسمانيا الجديدة بقيادة م . سبيسي 31.536 فلم ميل الى مكسيكو إلا فى سنة 
7 . وكانت أهدافها الاولى إقامة تان نباتي في مكسيكو وكرسياً إضافياً (1788) ثم اصدار طبعة 


ابعيوم 3 اممتررتا امسج هرهة 6 


كاملة عن أعمال هرنتدز ( ثلاثة مخلدات ٠.‏ مدريد 1790 ) سئلذدا للمستندات العملية الى بقيت في 
المكسيك . وقام جدل حار بهذه المناسبة بين البعئة الاسبانة وعلياء النيات المولدين حول موضوع 
لي والمعارف الناتية عند الازتيك . وبعدها جاب رئيس البعثة م سيسي 66 رمساعله 
المكسيكي ج .م. . موسيئو 0مأع81.110.ا ٠‏ من سئة ة 1795 الى 1804 ء أكثر من 0 كلم في أميركا 
الأسيانية . مكوناً مجموعة من الاعشاب غنية جد » ومجموعة رائعة من الصور الملونة » نشر قسم منها 
من قبل عالم الننات السويسري أ . دي كندول عا1له0ضهف) م.م . 

وق ريو دي لابلانا هأقاط 18 ع3 806 » تجهب الاشارة الى الدور امهم الذي لعبته اللجان الي 
قدمت سنة 1780 لتدرس الحدود بين الممتلكات الإسبانية والبرتغالية . وقد ساهمت الدراسات التي قام 
بها اعضاؤها في تحسين معرفة الحغرافيا » وعلم الخرائط » وعلم الاعراق ( اتن غرافيا ) » وفي حالة 
فليكس حي ازارا دتقعف 06 «ذاء*1 , كذلك تحسين المعرفة بعلمي الحيوان والنبات في هذه المناطق . 

وتجب الاثسارة ايضاً الى الدراسات المجراة » في نباية القرن : من قبل ل ني وت . هانك 
غعامءن1.11' اء ع816..[ . رهما عالمان طبيعيان ملحقان بالبعثة التى كانت بادارة السندرو مالاسبيئا من 
9 الى 1794 . ونشر وصف' لقسم من النباتات المجموعة من قبل هنكي 518616 , في براغ سنة 
5 .: ويبصورة خاصة يجب أن تذكر الرحلة الكبرى لني إقام مها بين 1799 و 1804اسكندر فون 
*مبولد راي بونبلان» هذان الرحالتان اللذان زارا فسأ كيرا من أميركا الاسبانية قطقافيها قطافا: 
استثئائياً » مرن المعلومات حول الحيوان والثيات ء والجغرافيا والاتتوغرافيا » جمعت في سلسلة كاملة من 
الكتب منبا و محاولة حول جغرافية النباتات » (1805) ؛ + ثم الكتايان الهمان « بلانثا اكيتوكسيال »؛ 
( يارد بع 1-805 1818 ) : ٠‏ هلم الانجاز ات القيمة فحت عهداً جديدا قٍ اكتشاف واستثمار الثروات 


معرفة واسعة عن هذه النباتات . واللين 8 زراعة العديد من النياتات المفيدة . 


1 البرازيل البرتغالية 
كان النشاط الفكري في البرازيل محدوداً ننوعاً ما خلال الفثرة الاستعمارية » جزئيا بسبب 
اندماجه الوثيق بالبرازيل الام » ثم بسبب تشتت المراكز المديئية . 
كانت السياسة الاستعمارية الرتغفالية تهدف الى الغاء كل نشاط فكري في هذه المستعمرة . فلم 
تحصل البرازيل على جامعة ولا على مطبعة . واقتصر التعليم » أيضا » في القرن 18 . عل التعليم 
الثانوي المقدم من قبل اليسوعيين + بالشكل التقليدي الادي الخالص . 
وآشار بعض المسافرين. الفرنسيين » منذ القرن 16 » الى البرازيل والى السكان الاصليين توي - 
غاراني 5 من هؤلاء المسافرين ثيقت 12666 الذي سافر هرتين إلى البرازيل سرية 10)0ظ*1ظ1 5 ْ 


ليري 01651 مرافق فيلغينيون الى جزيرة الفرنسيين . 
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ونشر البرتغالي - ج س . دياس دي سوزا 50:28 ع0.5.0 الذي أقام في باهيا » بين 1568 
و1590 ٠»‏ وانشأ فيها مطحنة لقصب أنسكر ء قبل أن يستكشف ترابة المعادن والاحجار الكريمة , 
داخل اليلاد - ١‏ تراتادو . . . برازيل » ٠‏ وتضمن هذا الكتاب معلومات مهمة حول حيوانات وبباتات 
البرازيل تذكر أيضاً م اكتشاف الكورار » سنة 1563 ء من قبل ب . م . دانجيرا الذي رافق 
الجيوش البرتغالية الى باهيا . وفي القرن 17 . نمت حركة علمية مشرقة نوعاً ما في البرازيل الحولندية 
5 رصيف 5 حول موريس دي ناسو 7185581 0 343111306 , من 1637 الى 1644 . وانشا هذا الاخير 
مرصداً , ويسستاناً نباتياً وحيوانياً واسبتقدم معه العديد من العلماء الذين نشرت مؤلفاتهم عنل عودتهم الى 
البلدان التخفضة . نذكر منهم طبيبا من امستردام, ٠‏ بيزو 2150 الذي درس النباتات السطبية وسم 
الكويرا وخاصة شريحه الالاني ج ‏ ماركفغراف 1/1 .6 الذي وضع ١‏ التاريبخ الطبيعي 
للبرازيل » ؟ ( امستردام 8 ) . وهو كتاب مهم جداً لمعرفة النباتات والحيوانات في البرازيل . والذي 
قام بملاحظات مهمة طوبوغرافية ؛ وارصادية جوية وفلكية ‏ وقد رصد بشكل خاص كسوف 1640 
والمؤلف المذكور من قبل ماركغراف » يعزو إلى نقص غذائي في حالات العمى الليل الملحوظ وجوده لدى 
عييد في المنطقة التي أقام فيها ناسو 118855813 مستوطته . وفي سنة 1643 . نفذ المولندي اكهوت 
أنا10كاءع186 سلسلة من الرسوم الملونة حول توي - كاراني . وعدا عن هذا المركز الثقاني العلمي الذي 
زال بزوال المولتديين له لحن الأشارة إلا قلي الى عدد من الدراسات حول النياتات وحولن المناظر 
الاستوائية » قام مها علياء أجانب متنورعون : وليم دامبيه ععأصتنة<18 17/1125 1704 . ل أ بوغتغيل 
© الاصاقع 80 عل.ث..] الذي توقف في ريو دي جانيرو سنة 1765 » وفيليب كومرسون -م2.00م 
2 الذي قدم لبستان الملك مجموعة جميلة من نباتات البرازيل » وسير جوزف بانكسى الذي أقام 
فيها سئة 1768 . 


ويتوجحب أخيراً ذكر أن برتولومه لورنسو مومععناه.آ نا 832501063 الملقب غوسماو -1724) 
(0ةسعنا0 1685 الذي كان احد الطليعيين في الصعود الى القضاء بالمنطادء كان برازيلياً » ولد في 
سانتوس . ٠‏ ثم جاء الى البرتغال صغيراً 5 فدخل في جمعية يسوع . وجعلته تهاريه الي اجراها في لشبونة 
سنة 1709 يعتير احياناً وكأنه السابق المباشر للاخوين مونشولفييه» والواقع أن تجاربه اقتصرت على 
الارتفاع عدة أمتار» بواسطة بالون صغير منفوخ بالهواء الحار . أما نسبة رسمة و باسارولا » الى 
غوسماو. وهي: مشروع كيفي لآلة طائرة استثارت الفضول في مطلم القرن » فهي مضللة . كان 
غوسماو اكاديميا » وجاي صدقات ملكي » وقد لوحق من قبل محكمة التفتيش في أيلول 4 وهرب 
الى طليطلة حيث مات بعد شهرين 


وكان لا بد من انتظار نباية القرن 18 3 حبى تظهر ف البرازيل نبضة علمية جدينة ٠.‏ تبعت 
من البرازيليين الذين درسوا في كومبر مذاق العلوم . في حين تأسّسست في ريو دي جنيرو اكاديمية 
علمية وجمعية أدبية » كيا حدد الجغرافي لارسيدذا الميدا 716108!ث 1.3:06086 مستحدثات العديد من 


مدن البرازيل ووضع خارطات لعدة مناطق . وقام العالم النباني اسكندر رودريغ فريرا الملقب همبولد 
البرازيل باستكشافات علمية في 'الامزونيا وكتب العديد من الدراسات في علم النبات وعلم الحيوان . 
ونقلت مخطوطاته من لشبونة الى باريس . بعد ان احتل الفرنسيون البرتغال سنة 1808 . واستفاد من 
هذه المخطوطات جوفروا سانت هيلر 118158 ]-أامتة5 هلامع ١‏ 


أما العالم بالمعادن جوزي بوري فاشيو 80158010 1056 فدرس مناجم البرازيل قبل أن يصبح 
صاحب كرسي في علم التعدين في جامعة كومبر . 

ولكن البرازيل كانت ما تزال محكومة بقسوة من قبل لشبونا . ولهذا منعت الحكومة البرتغالية 
همبولد من دخول البرازيل سنة 1800 . وادى الاحتلال الفرنسي للبرتغال الى أجبار الامير الوصي عل 
العرش ء “الاق بجان التبادمن :فسقيلة الى اللجضخوة "الى البراتيلق: » ل :حول اللنياة فى الأستعميزة . 
وفتحت البرازيل أمام التجارة الخارجية » وتأثرت بالعالم الخارجي . وتأسست فيها المؤسسات العلمية 
والثقافية العديدة : مثل المطبعة الملكية . البستان اللباتيٍ » المتحف الملكي الكلية الطبية الحرائحية ٠‏ 
الاكاديمية العسكرية الخ . كا شجعت الدراصات العلمية والتقنية ‏ نذكر مثلاً الترجمة البرتغالية لكتاب 
لاكروا : « متممات الجبر ؛(ريودي جنيرو 1813) . وبنفس الحقبة نشر ف . ميلوفرنكو 06.'"! 
معمدءظ و[اء/1 3 مطولات مهمة جداً حول الحميات التي تجتاح ريو دي جنيرو وحول علم الصحة 
وحول فن رعاية النسل . 

ودخلت البرازيل بعد هذا في حلقة العلم العالمى . ولكنها عندما اصبحت دولة مستقلة كان 
عليها أن تعمل الكثير لسد النقص المتراكم عبر ثلائة قرون 
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في القرن 17 و18 » شكلت وزارة البحرية » السؤولة عن فرنا الجديدة » مركزا للتوسم 
الاستعماري والاقتصادي والعلمي . وكان هذا المركز يتمحور حول برنامج معقد : الابحار البحري 
أو المحيطي العناية بالمدن الثخورية والعناية بالشبكة المهيدروغراغية » رعاية الحيز الفرنسي قُ 
رف 

ومع الاخذ بالاعتبار مجمل العلاقات بين أوروبا وأميركا » يضع تحليل ترابط مختلف مكونات 
الثقافة الفرنسية في تلك الحقبة تحت الضوء أهمية وزارة البحرية بالنسبة الى المستعمرات . وبالفعل 
كانت هذه الوزارة عامل حضارة . فقد ساهمت في حركة الهجرة نحو أميركا ؛ وشجعت البحث 
العلمي والتبادل الثقافي والاقتصادي في عالم الاطلمي . ونشات المستعمرات من الحاجة الى المتتوجاث 
الى تطلبها الدول الام . وانطلقت هذه المستعمرات على أساس توسع التجارة الاطلسية . 

واسدث ارتفاع الطاقة العلمية ردة فعل لل <اصاتت كل مناحي الحضارة . وادى 
هذا الصعود الى استحداث مواقف فكرية جديدة والى تذوق الدقة , ش 
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وتم استلحاق الجهاز البشري اللازم. للبحوث في مجالات الحيدروغرافيا وعلم الفلك الابحاري 
وعلم الخرائط عن طريق وزارة البحرية حيث كان يتدرب الحكام والولاة الذين كان الملك يسميهم 
لفرنا الحديدةٌ . 

وكان الأمناء العامون التابعون للبحرية أمثال جان بائيست كولير 200155 ع 1ونامة8- قعل , 
ولويس فليبو غتتاقعم/2619 ع0 15نامآ . كونت بونتشار تران » وجان فردريك فليبو 22606216 قعل 
#ناقء ملز[826 ء كونت مورباس 85م8490156 » وبوتشارئران سصتقءاتقطء]200 . وانطوان لويس رويا 
6 ناه كثناه.1 عدأمامث كونت جوي وكلهم من المتحمسين المتنورين للعلم الفرنمى ء فأعطوا 
لمثلي املك في كندا تعليمات تتعلق برصد ومراقبة الأحداث الداخلة في التاريخ الطبيعي . وقبل 
لافرازيه أسس ولاة فرلسا الجديدة . مزارع حقيقة تجريبية 4 متها مرّارع جان تالون دمأف1! 2زدء1 
وجيل هوكار 2106010811 11165© . ويعتبر الاستقصاء الديموغرافي للوالي تتالون من أوائل الأعمال 
الحديئة في هذا المجال . وبتأثير وتشجيم من تالون 73108 . اطلع س. ف. دومون سانلوسون .5.5 
10 أدنة5 ع0 164متت 10211 ول. جولي 1011164 ..1] استاذ علم الخرائط المائبة في كلية كبيك » 
وب. ماركيت 8031011616 .2 ء, وبب.د. سان سيمون 5612-51008 .(1[..., وبا. البائيل 
اعمةطاث. 1 ء كلهم عرفوا الواقع الجغرافي للقارة الاميركية الشمالية . 


وبرزت في تقاريرهم الى الاكاديمية الملكية للعلوم هذه الوقائم فصورت أمام وزارة البحرية وأمام 
بستان الملك . وضمت الى أميركا الفرنسية مركز بحوث دولة -حديئة ٠‏ ودعبا لهذا الموضوع ذي الطبيعة 
العامة . يجب أن نذكرء مع اشياء اخرى الانجاز العلمي الذي حققه ه . ل . دوهامل مونسو 
02621 نال 111811161 .11.1 بصفته مفتشاً للبحرية. وانعكاس هذا! الانجاز على كندا . كما 
تيل الاشارة الى الحيلات الحغرافية بقيادة رفس كافليه دي لاسال ولويس هانيبي 4 وغولتيه دي 
لافيرندري . والخرائط الغيدروغرافية الملكية لكندا التي وضعهاج , ب . ل . فرانكلين .1.8.1 
ملعنو ممم ٠‏ وكذلك المراسلات المتبادلة بين الباحثين في فرنسا الجديدة والباحثين في أوروبا وخاصة 
تورنقور ر وريومور وجوسصيو وبوغر 2011561 ,ناع1أ5ةتاك ,1لا 3تناقغ 1 , غ26101:نا10' وبوفوؤن 3114011 
والسويدي -- كالم حماهكآ 1 تلميذ ليئي : 


وسئدا لماري فيكتورين هتدم ك1/ا 36و81 مؤلف كتاب النباثات اللورئتية قد يكون الوصف 
الدقيق لكثيب بريون 812108في جزائر الماديلين من قبل حاك كارتيه 0316165) 01165ع13؛ وقد تحرر في 
القرن ال 20 . وتضمنت روايات رحلات شمبلين وليسكاريو وسساغار . ورسائل المبشرين : 
المعروفة حت اسم رسائل اليسوعيين ٠‏ » معلومات ثميئة تتعلق بنباتات شمال أميركا » وساهم بستان 
الملك في حركة نشر المعارف العلمية المجموعة في أميركا : : وشجع ج .ك.. فاغون همعة0.0.5 
زراعة النباتات الاستعمارية كيا شجع الاستقصاءات التى قام بها ب . بلوميه 2,5153161 في جزر 
الانتيل واستقصاءات ب , فوبيه في أميركا الجنوبية . أما السراسينى وهى تحفة السافانا الكندية ع 
بحسب تعبير ماري فيكتووين » فمديئة بأسمها الى ميشال سارازين 59618218 [841026 , مراسل 


تورئفور 10111261011 وريومور 1681011105 , أما النباتات التى دونها سارازين 52113218 وج.ف., 
غولتيه 15]إنا1.1.)78 فقد حللها ج . روسو لاقء101055 .ل , 


وفي النصف الاول من القرن 18 ساعمت لويزيانا ايضاً في ادخال نباتات أميركية الى فرئسا 
والرسائل التي أرسلها جان برات 2:86 138 من أورليان الجديدة الى برنار جوسيو ني بستان الملك . ما 
تزال محفوظة في المتحف الوطبي للتاربخ الطبيعي . 

إن هذه الرسائل فضلاً عن أنها تصف الظروف الاقتصادية الاجتماعية في لويزيانا بخلال 
السنوات 1746-1735 فهى تكشفب عن العلاقات التى كانت قائمة بين هذه المستعمرة والوزير مورباس 
85 . وعلم النبات الذي يشكل الموضوع ابطق في هذه الرسائل بين برات وجوسيوء كان 
يحبذ التبادل بين فرنسا الجخديدة وعلماء الوطن الفرنسي الام . لقد حلل ب . جوسيووب . بوغر كتاب 
دوهامل دي مونسو حول الاشجار والشجيرات ؛ وتضمن هذا الكتاب إشارات عدة الى نباتات 
أميركا . وبقضل البحرية » يس العمل الفرنسي الكندي . مؤالفة الاشجار من أصل مناطق سان 
لوران . والتزيرة الملكية المسماة اليوم جزيرة كاب بريتون » ولويزيانا » في بستان الملك . 

بالإضافة الى خارطة فيليب بواش 8103686 عممذانط2 ارتكز الوصف المعدني لكندا » من قبل 
ج . ي . غيتار على بحوث رولان ميشال باران دي لاغاليسونيار حاكم فرنسا الجديدة وبحوث ان 
فرنسوا غولتيه طبيب الملك وعالم نباي . وف كتاب ١‏ تاريخ الاكاديمية الملكية للعلوم #شدد غيتار على 
المساهمة الكندية في انجازه العلمي . وسندا ل م . ج . ستروك ع10.1.5]1011 لقذ استبق ؛ في دراسته 
المقارنة ليولوجيا كندا وسويسرا » نظرية التجمدات التي طورت فيما| بعد . وأعطى تقدم العلم 
. البحري الفرسى ثماره في كندا : فالمهندس ليفأسور 5لا16978556 تفل في معمل كيبك مبادىء 
الرياضيات التي وضعها ب . بوغر :عناونا2.80 حول بناء السفن والنظرية حول مناورتها . وقد اخخذ 
بوغر باللاحظات الفلكية الي وضعها م . شارتييه دي لوتبينيار عرف نهذط)مآ ع0 ععناعة .381 . كيا 
عرف اننا أغماة:. ب . ج . دي بونكمب 5ترصتدعء06ه80 عل .2.8.1 استاذ الحيدروغرافيا في كلية 
كيبك ويعود الفضل الى غاليسونيار :8 فه2811550) وكان يومثلٍ مدير مستودع اللخوائط والتصاميم في 
البحرية » الفضل باعداد البعثة الميدروغرافية بإدارة ج . ب . شابرت دي كوغولين !ئعطهط© .1.8 
متامع00) ع0 الى كندا سنة (1751-1750) . ونورت هذه البعثة دور الوزير مورباس الذي كان متم 
بتصنحيح اللثرائط البحرية في عصره . وكان الهدف بالضبط تعديل خارطات شواطىء أكاديا واللتزيرة 
الملكية وجزيرة الارض الحديدة » ثم تثبيت تثبيت النقاط الرئيسية بالملاحظات الفلكية . ونشر شابرت في 
باريس تقريره عن رحلته سنة 1753 . 

وبفضل مساعدة شارتيه دي لوتبينيار 5غأصأط)1.0 06 0314165) » ومساعدة ب . بونكمب ."1 
لتطتصق 016 , وج . ف . غولتيه 210141165 .1.1 حاكم فرنسا الحديدة. كان غاليسونيير في مركز 
الاهتمامات العلمية في الحيز الفرسيى في أميركا . والمرتكزة على إهتمامات وزارة البحرية » وبستان 
الملك والاكاديمية الملكية للعلوم . و سين تورات كار رباس », استضافغاليسونيار عدؤأصهدة 1ل لي 
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كندا العالم النبائي السويدي ب . كالم . وتضمنت رواية كالم عن الرحلة معلومات مفيدة تتعلق بالمظهر 
الاجتماعي الثقافي لكندا وأيضاً عن الحياة العلمية التي كان يحفزها غاليسونيار وغولتيه وتدل التقاربر 
التي تضمتتها كتب الرحلة الموجودة في السفن الملكية التي كانت تبحر بين فرنسا وفرنسا الجديدة في 
القرن 17 والقرن 18 . وكذلك المراسلات المتبادلة بين وزارة البحرية والحكومة الاستعمارية », على 
الروابط التي كانت تجمع عبر الاطلسي » بين فرنسا وحيزها في أميركا الشمالية . 

ونشكل المصادر الضخمة المخطوطة , والتي أودعت حديئاً قُُ الولايات المبحدة(1) . مجموعاً 
مستندياً غنياً جداً : يستخدم كأساس » بمساعدة من و مجلس الفنون في كندا ‏ . لوضع دراسات 
جديدة حول النشاط العلمي في « فرنسا الجديدة » » كقسم إداري من وزارة البحرية الفرنسية . 


وف يجال الميدروغراقيا » وعلم النبات وعلم المناجم . وعلم الفلك البحري . تتسجل كندا أو 
فرئسا الحديدة في القرئين 17 و18 ء ضمن الحركة الفرنسية لتنمية ولنشر المعارف العلمية . وقد بين 
كتاب جو و . ريس 3م1052171/.126 تكون أمبركا المدينية قوع 71ع0ث مقط عله م كلق بدع1]5" 
( برنستون 1965 ) بأن تملذج كيبك وموئريال » وأورليان الجديدة . قد لعبت دوراً مهسا في التنظيم 
المديني في أميركا الشمالية » في الحقبة الاستعمارية . ومسألة النشاط العلمي في فرنسا الجديدة : 
وعلاقات الباحثين في كندا صع الباحئين الاوروبين نقم قِ فاق أمير كا الفرنسية التي كانت تشكل 
حقاً قسياً متكاملاً مع فرنسا حتى سنة 1760 . 
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إذا اعتبرنا تطور العلم الاميركي قبل تأسيس جمهورية الولايات المتحدة . لا يسعنا إلا أن نتأثر 
بوجود حتى مثل هذا النشاط العلمي . ويمكن الظن بأن الضرورات الملحة في بلد جديد » وحاجاته الى 
التفصيل والى التصغير ‏ بناء المدن . قطع الغابات وختلق الاراضي. القابلة للزراعة » الصراع ضد 
امنود الحمر والحروب الاوروبية » نقل الحدود نحو الغرب ؛ والحاجة الملحة للحصول عل المواد 
اللازمة للحياة ‏ جعلت اعتبار البحث العلمي امبة لا يمكن الوصول اليها . ومع ذلك 5 في القرن 17 
و18 ٠‏ كان الانجذاب الى العلم قويا الى حدٍ حمل على انشاء جمعيات علمية في مستعمرات أميركا , 
والى حد القيام بممختلف البحوث العلمية وإن العام الحديد قدم مساعدأت من الطراز الاول 


الأوصاف الأولى للحيوان والنبات ‏ إننا نجد بداية مناسية لدراستنا في الارساء » في-17 آب 


(1) مؤسسة مورباس 5دمع:دهة8 : جامعة كورئل ء وجامعة أوهيو الحكومية . وجامعة روتشستر » ثم متحف 
لابون ونترئر ؛ ديلاور ؛ مؤسسة هنري لويس دوهامل دي مونسو تال اأعصقطن2] قتاما أرمعكم 
ناقق406 : الجمعية الفلفية الأمبركية ؛ مؤسسة انطوان لويس بوغنقيل ننام] - عماماتلة 1 مكتبة 
دوتريت العامة 


85 قُِ ونغانداكو. فير جينيا ( اليوم كارولين الشمالية 4 لتوماس هاريو 113111014 11185 وهو 
أول انكليزي استكشف ووصف الخصائص الطبيعية لاميركا الشمالية 


كان هاريو 11311106 معروفاً كجبري الل هبه عاللاطييا 3 وأرسل الى فيرجيليأ كمساح 3 
وملاحق ومؤرخ رسمي ١‏ وبقي فيها قرابة سنة » وعاد الى انكلترا في تموز 1586 . واذن فقد تضمنت 
أول جموعة حاولت أن تقيم مستوطنة بريطانية في أميركا مراقباً علمياً متميزاً 


وعند عودته آلى انكلترا » نشر هاريو «تقريراً موجزا وحقيقياً عن الارض الجديدة : فيرجينيا » 
(48 ص قطع ربعي . لئدن 1588 ) . وهذا المجلد أعيدت طباعته سنة 1590مع رسومات مستوحاة 
من ملونات حميلة رسمها رفيق لهاريو أسمه جون وابت ع116/لا «طه[ . وما يزال هذا الكتاب حى 
اليوم يؤثر بصدقه وصحته غير المصطنعة 


من ذلك أن هاريو قد صرح بأنه عرف اسماء 8 حيلوانا 5 ولكنه لم ير شخصياً إلا 12 . أما 
وصفه للايليات ( مجموعية الايائئل ) الأمبركية فلم يل عليه طيلة قرنين. وقد عرف هاريو أسياء 
6 طائراء كا حصل بواسطة وأيت على رسوم ل 17 نوعاً أرضيا و8 أنواع مائية . وبفضله عرف 
الأوروبيون العديد من الأشجار والشجيرات وغيرها من النباتات والأسماك والصدفيات . ونقل الى 
أوروبا نبانات التبغ والبطاطا ؛ وربما كان أول مدخن معروف مات بسرطال الرئة . 


وبعد هاريو جاء رجال آخرون اكفياء تركوا لنا لموصافاً دقيقة للمنطقة . وللحيوان والنبات 
الموجودين فيها . وصل الكابتن جون سميث 5111111 10111 الى جامستون سنة 1606فكتب و وصف 
لانكلترا الجديدة ) ) لندن 1616 ) وقد أعطى هذه المنطقة اسمها الخالي ع 'ووصفت لاول مرة العديد من 
الثديبات ( ومن بيتها الايل ) والاسماك والقواقع وازهاراً وطيوراً واشجاراً . ونذكر ايضاً و مشاهد عن 
نيو الكلند؛ لوليم وود 180000 دم3ذ1!ة/7] ( لندن 1634 ) ؛ نيو انكلش كانان لتوماس مارتون 1110185 
60 (أمستر دام 1637 ) ٠‏ وق أواخر القرن . أتاحت غزارة الادب لون جوسلين -105 10112 
«لزاء؟ أن ينشر كتاباً تركيبياً استخلاصياً « نوادر نيو الكلند المكتشفة : الطيور » الحيوان » الاسماك 
الافاعي والنبات في هذه المنطقة:. ولكن الاوصاف الجيدة والدقيقة والصحيحة أمثال أوصاف هاريو 
وسميث » زالت لتحل محلها لغة مزوقة وحكايات غير مراقبة . لسن من الشهل عدا التمييز بين ما 
جمعه جوسلين ودمجه واخترعه . كتب يقول : « إن الشعير يتحول عادة الى شوفان » مطبقاً بالتالي على 
العالم الجديد هوايات « التاريخ الطبيعي » لبلين 56ذا2 . ولماذا قبل الاوروبيون بهذه الاباطيل ؟ ريما 
لان العالم الخديد كان بعيدأً جدأ » فبدا لهم أن كل شيء تمكن في هذه المملكة الأجنبية . 


انحازات علماء النيات الاميركيين قْ الفرن 118 نُِ مطلم القرن 18 رأت أسوكا صعود 
نشاط قوي في مجال علم النبات » فالى جانب الاهتمام الدائم الذي تقدمه منطقة ذات نباتات بجهولة 
ومفيدة كان هئاك الطلب الاتي من انكلترا على الئباتنات الجديدة التي من شأنا أن 2 متعة 
طبية . لقد كانت الزراعة في تلك الحقبة النشاط البريطاني الرئيسي وكانت هذه البلاد مسررحاً لقيام 
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بساتئين عرتبة ومدروسة بحسب التمط المولندي ويحسسا التنظيم المنظري للممتلكات 


وقدم علاء الطبيعة الاميركيون النبتات المفيدة والمطلوبة . ولكن هؤلاء النباتيين لم يكونوا مجرد 
جامعيين للنباتات'. بل درسوا تشريح النبات ( وخاصة الزهرة ) وتخيلوا بعض التجارب المهمة في مجال 
الفيزيولوجيا . وكان الانجاز الكبير الآول والعلمي في العالم الحديد » سلسلة من التتجارت حول 
التهجين 119201102]1015 النباتي الاصطناعي أو المراقب . وأشمية إنتاج هذه المدجنات ناتجة عن 
علاقاتها بنظرية الجنسائية النباتية ٠»‏ الي كانت تحك دعا لقان تنما جمباء كرو للجيعية [للوسية 
6 . وذكر كوتون ماثر 1 0 عضو الجمعية الملكية » التجارب الاولى حول التدجين 
النباتي قٍِ كتاب 0 سن بوسطن في 24 ب 6 إلى حادس 0 2.2225 وفيه يصفا 


وكذلك 3 ع ١‏ 5-7 مادة هذا الكتاب في فصل « في التناتات من كات ماثر العنون 
1 اسوك المسيحي » ( لندن 1720 ) » أول كتاب جامع حول العلوم » مع إضافة «تعديلات ذات 
استلهام دين ) 
وقد كتب هذا المؤلف في أميركا البريطانية . وتكلم ماثر الذي كان يأحذ بنظرية غرو 016٠‏ 
"حول جنسانية النباتات ذات الزهر , عن 7 قلم السمة ؛( المسمى آتيور من قبل الدكتور غرو ) وفيه نوم 
من المني الذكري من اجل تخصيب البدرة . وبسد ذلك بقليل ؛ اكتشف بول دودلىي 8801 
0101637] . النائب العام في مستوطنة ماساشوست . إمكانية تدجين الذرة . ووصف هذه الظاهرة 
بشكل قريب جدا من وصف ماثر في مقال بعنوان « ملاحظات حول بعض نباتات نيو انكلند . مع 
التركيز على طبيعة الئبات وقدرئه ( المعاملات الفلسفية 1724 ) . وقد اثرت هذه المقالة بجمهور واسع 
جد :حتفتت اماد لقالتين اخريين « التوائد » وه الذرة أو القمح الهندي » - في قاموس الجحنيناتي لميلر 
. وقد طبع هذا القاموس عدة مرات في انكلترا وترجم الى الالمانية . 


وهناك 'تبارب اخرى . أكثر أهمية ايضاً » نفذت في فيلادلفياء» من قبل جمس لوغان 335165 
1 ء: الذي جاء الى بنسلفانيا سئة 1699 كسكرثير لوليم بن همء2 17/:1113193 , وكرس هذا بذا العالم 
الحاوي قسسا كبيرا من وقته للرياضيات . والفيزياء وعلم الفلك » وحاول حتى أن يؤسس علماً اخخلاقيا 
عل الفيزياء الرياضية . وتضمنت مكتبته العلمية » وهي الاجمل في أميركا » بشكل بخاص الطبعات 
الثلاث ل « ماديىء » نيوتن » وكتب ارلخخيدس واقليدس وبطليموس . وغاليليه وكبلر » وهويجن 
وفلامستيد وهفيليوس ء وجيلبرت وهارفي وليونهوك ومالبيجي » وليني وغرو وبورهاف وسيدتهام وبويل 
وهصوك الخ .وقد أعار لوغان هذه المؤلفات لاشخاص عديدين , ومنهم بنجامان فرانكلين وجون 
برترام . واتخترع احد المقربين اليه : توماس غودفري 200156 12010235 » سنة 1731-1703 نوعاً 
م 50 البحرية » شييئة جدا بالساعة التى, صنعت في انكلترا من قبل جون هادلي » واألني 
وصفت قبل ذلك بعام أمام الجمعية الملكية. ولما كان غودفري خترعاً معزولآ . ٠‏ فإنه ل يقطف ابد المجل ' 
الذي تستحقه أعماله . 
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وخلافاً لآماله » اذا كانت منشورات لوغان حول البصريات لم تثر الانتباه كثيراً ٠‏ فمن المعلوم أل 
تجاربه حول نزع العرائيس المذكرة من نبتات الذرة قد أتاحت له درس توالدها بشكل اكثر احاطة مما 
تيسر حتى ذلك الحين . وقد جلبت له رسالة نشرها حول هذا الموضوع سنة 1736 في ١‏ المعامللات 
الفلسفية » المديح من قبل لين . وقدم عرضاً أكثر كمالاً في « تجارب . . . . حول توالد النبات » نشر 
في ليد سنة 1738 تحت رعاية غرونوفيوس كلا21071011© » ووصل هذا الكتاب الى جمهور كبيرء وأثار 
تعليقات عديدة منها تعليق لليني . وبرزت أهمية هذا الكتاب , خاصة وإن نظام التصنيف عند ليني 
برتكز على تحليل الاعضاء التئاسلية عند النباتات وهكذ! أثيتت تجارب ماتر ودودلي ولوغان . زيادة 
على أهميتها البالغة . في دراسة توالد النباتات » متانة النظام المديد للتصنيف . ومن الملاحظ أن 
السهولة التي أمكنت بواسطتها السيطرة على توالد الذرة أو و القمح المندي ؛ جعلت منها نبتة مختارة 
لدراسة علم الولادة . وقد استعمل اثنان من أصل ثلاثة جلماء أعادوا ١‏ اكتشاف أعبال مندل , في بداية 
القرن العشرين الذرة كنبتة تجربة » وذلك بالغاء النبتات المذكرة ‏ وففاً للطريقة التي ادخلها لوغان 

ومن بين علماء النبات الخرين الاميركيين في القرن 1 ؛ يذكر جون كليتون 8ه10ئا12ب) الأول 
الذي نشر كتابه فلورا فيرجينيا ف ليد سنة 1739 من قبل غرنوفيوس 010001105)يساعده الشاب 
ليني . ودرس مارك كاتسبي لا8165) 81811 النباتات كما درس ايفن التطيون ونليوانات وقد 
وصفها وعرضها بشكل فخم في كتابه الرائع « التاريخ الطبيعي لكارولينا وفلوريدا وجزر الباهاما 
( لندن 1771-1754 ) ٠‏ لكإناهي ةتلات اتيمال إلت اسان . من هذا ان جون ميتشل - 
اأعطء ]8 مطهك صديق فرنكلين ولينى ٠١‏ الذي توطن في فيرجينيا سئة 1700والذى عرف نخاصة ب 
: تحارطة الممتلكات البريطانية والفرنسية في أميركا الشمالية»(لندن 1755)«وهو يعتير بداية علم الخرائط 
العلمية في أميركا الشهالية ‏ خسر أثناء عودته الى انكلترا مسنة 1746 » المجموعة الغنية من النباتات التي 
ني 1 0 

كتب الى ليني يقول : « كم كنت سعيداً ان ارسل لك بعض النبتات » لو أنها لم بلك . يفعل 
القراصنة » وليس اقل من ذلك ما لحق بها من ضرر بفعل السفر في البحر » بخيث انني لم يبق لي الا 
زهرة واحدة سالة » من اصل الف تموذج ؛ . 

واشتكى ليني بدوره عبر رسالة الى هالر : 

«وكل النبتات التى ارسلت لي من نيويورك وقعت بين ايدي الاسبان » وكذلك تلك التى جمعها 
الدكتور ميتشل منذ العديد من السنوات في فيرجينيا » وهو نفسه عائد الى انكلترا » إنما بحالة اليأس 
لقد خسرت في نفس السفيئة العديد من النماذج والعديد من الاوصاف أرسلها الحاكم كولدن من 
نبويورك . : 

وكان كادوالادر +80211306© طبيباً اسكتلئدياً وصل الى أميركا سنة 1718 ثم أصبح ناظرا 
عاماً ( مديراً لمصالح المساحة ) وضابطاً حاكأً لنيويورك . 

وساعدته ابنته جان 1986 وهي أول آمرأة نباتية في العالم الجديد , في جميع النباتات وتصنيفها 
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وفقا لمنبج ليني . ونشر غولدن كتابا حول الحئود الحمر وكتابا عنوانه و تفسير الاسباب الاولى للعمل في 
المادة » وسيب الحاذبية الكونيهة4 ( نيويورك 1743 . ترحمة فرنسية ة بقلم د. كاستل 10.)235161 باريس 
1 . وكان نباتي آخر أميركي هو الدكتور اسكندر غاردن 687067 8065فننزءاث ,» من شارلستون 
( كارولينا الحنوبية ) » صديقاً لليني الذى اهدى اليه اسم نبت هي الغاردينيا . وكان جون برترام , 
وقد سماه ليني « اعظم عالم نباي طبيعي » حي . تساك وكان مرارعا * ثم اصبح رجل علم 

وكانت شهرته كبيرة لدرجة أن الهدايا والتكريم تدفقت عليه من العالم اجمع . وقدم برترام نباتات الى 
لينى والى جامعيين بريطانيين » وبصورة غير مباشرة . الى بستان النبات في باريس . وبعد أن يس 
برترام من جراء الخسائر المحيقة عندما قام الفرنسيون والاسبان بالاستيلاء على مراكب تحمل نباتات الى 
اتكلترا » خطرت له فكرة ارسال صناديقه « في حالة الاسر » الى داليبار 80طناه والى بوفون -نا8 
5 أو جوسيو نا6أ11155 في باريس . وقد شجعه على ذلك فراتكلين ولوغان فاكتشف وقدم نيأتات 
أميركية الى كل من فرنسا وانكلترا أكثر من أي مستكشف آخر معاصر » ولد في هذين البلدين . فضلا 

عن ذلك » قام هوايضاً بدراسات حول الجنسانية النباتية وحول التهجين النباتي . 


وإذن كانت دراسة علم النبات ناشطة جداً في أميركا البريطانية : وكان هذا النشاط هو أكثر من 
جمع الاغراس اذ كان يتضمن تجارب د كا حول توالد هذه الاغراس . وريما كان علم 
الحيوان اقل ازدهارا . وهذا السبب ربا استطاع رجال من أمثال بوفون والاباتي رينال ان يقدموا بيسر 
.بالغ النظرية القائلة بأن الحيوانات المنقولة من العالم القديم الى العا الجديد 9 تتراجع » وتصيح صغيرة 
وصاأمرة . ونعثر على شكل مسرف هله النظرية عند الشاعر البريطاني غولد سميث الذي يزعم أن 
الطيور الصداحة « المتقهقرة » في أميركا لا تغنى . وحمل انتشار هذه النظرية توماس جيفرسن 1112201225 
8 على تكليف بعثة لأسر ظبيى ضخم ثم ارساله الى باريس . حتى يثبت أن أميركا تنتج 
حيوانات طبيعية أكبر من الحيوانات الي يمكن أن يعثر عليها في أوروبا . ولا شك أن كل القسم 
البيولوجي في ٠‏ مذكرات حول فيرجينيا » لجيفرسون تعكس ااماً مماثلا . 


الطب قدمت أميركا الشمالية في المجال الطبي مساهمة رئيسية . في سنة 1721 ء وخلال وباء 
الجدري فى بوسطن. ساهم كوتون مأتر في ادخال عملية التطعيم , الني سبق وعرضت في العديد من 
النشرات العلمية » كما كانث تطبق في الصين وتركيا » والتي سمع ابضا ماثر والتكرون بورض انها عل 
لسان عبيد افريقيا . وبشجاعة رائعة ء قأوم مائثر المعارضة القوية لدى بعض الاطباء ولدى قسم كبير 
من السكان . ودافم عن هذا الاجراء الجديد واستطاع أن يقنم طعا فق المدينة » زاديال بويلستون 
ه015 1ء1ل22 , بأسمية التطعيم . وكان اعضاء عائلة ماثر من بين الاوائل الذين تلقوا هذا 
العلاج . هذه التجربة في بوسطن قدمت أول مجال لتجريب عملية التطعيم ضمن ظروف سراقبة . 
فضلا عن ذلك قدم التقرير الاحصائي الذي نشره ماثر وبويلستون 1809:15:00 واحداً من الأمثلة 
الأولى التاريحية في -- الكمي لمسألة طبية . فقد افترض بويلتون 5:08انإ80 تناما أن هي 
العملية الجديدة تجح أو تنهار بحسب حساب احتمالات الوفيات التي يسيّبها النوعان من التلوث أو 


العدوى . التلوث الطبيعي بِالجُدَرِي الملتقط بشكل عادي والعدوى الصطنعة المثارة نفعل تلقيح 
المريض بالقيح الأتي من مريض مصاب بشكل طفيف . وكانت الاحصاءات مقئعة: للغاية حتى أن 
غملية التلقيح أصبحت شائعة الاستعمال حتى استبداها بالتلقيح بالعضل . 

ورغم أننا لا نجد في المجال الطبي مثلاً آخر بمثل هذه الاهمية » فقد كان هناك )يضاً باحشون 
اخرون في هذا المجال . من ذلك ان جون يلتم 8 سآ قط10 من شارلستون ( كارؤلينا الخحنوبية ) 
الذي قام بدراساته الطبية في أدنبره » ارسل الى انكلترا أول وصف دقيق صادر عن :العام الحديد 
لدلائل الحمى الصفراء . وقدمت دراسائه الارصادية الجوية معلومات ثميئة » ولكن أعماله الافضل 
تناولت الايض البشري ء وبصورة خاصة العلاقة بين الامراض الوبائية والظروف الحوية . وكان يدون 
بومياً وزن ما يخرج منه ووزن الاطعمة التى يتناولها فقدر العرق نتيجة تغير الاوزان في ثيابه . وربط هذه 
النتائج اليومية بحرارة الجو وبالمدة الزمنية الحاصلة . 


الاهتمام بالعلم إن قراءة المواعظ الدينية الملقاة عير القرنين 17و 18في أميركا . وبصورة 
خاصة في اتكلتر الجذيلة » يتيح استخلاص تقدير صحيح للعلم في ذلك الرمن فلم يكتف الوعاظ 
فقط والناس ايضاً في ذلك الحين بعدم اعتبار العلم عدوا للوحى المنوّل » بل إن الوعاظ كانوا يرون أن 
الطبيعة تقدم دان لكا 9 تعاليم الكتابات المقدسة . إن كلام الله موجود في الكواكب ولي النباتات 
وفي الاحجار كيا هو موجود في الكتاب المقدس . وهناك مثل ذو دلالة على هذا الرأقٍٍ “طهر ق كتيب 
سنئة 1726 2 موجه لطلاب الرعوية . وقد ورد فيه ان الفلسفة التجريبية ضرورية ة جدا لتثقيف الواعظ 
كيا هي ضرورية جدا للاشخاص الآخرين . في هذه الفلسفة التجريبية كان المرشد هو سير اسحاق 
نيوتن الذي لا مثيل له . 

وادخل العلم الجديد ‏ علم غائيليه وبويل وهوك ونيوتن في التعليم الاميركي على يد شارل 
مورتون 840602 081165 الذي فتح في حوالى 1675 ء في نيوغتون غرين » في ضاحية لتدن اكاديية 
اعتبرت أفضل المدارس في نظر و المنشقين » الذين منع عليهم قانون الريازة 656] ناك 8111 ان يتقدموا 
الى الاستحانات في اوكسفورد أو في كمبريدج . 


وعندما وصل مورتون الى أميركا سنة 1688 . كان على اطلاع بالاعمال الاخيرة العلمية 
الاتكليزية » وجلب معه مخطوطة اسمها كومبنديوم فيزيكا. استخدمت طيلة عقود عدة كأساس 
للتعليم العلمي المقدم في كلية هارفرد ( التي اسست سنة 1636 ) , ثم في كلية يال (التي أسست سنة 
1701 ) . وفيها بعد فقد التعليم الجامعي الاميركي كثيراً من لونه المدرسى أو الوسيطي . وفي سنة 
7 ظهر الاهتمام بالعلم بتأسيس كرمبي للعلوم في هارفرد بناءٌ على هبة : « هو ليس برفسور شيب 
أوف متماتيكس . . . » وهو الكرسي الثاني الدائم من حيث الاقدمية في العالم الجديد . 


و بيد دراب ليه اوس ار .لأسي يور احا 
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الاولين . وفي سنة 1672 قدِمٍ الحاكم .جون ونثروب معطملا مذهكأول ناظور كوكبي الى هارفرد . 
وكان هذا الحاكم يعتقد مخطا أنه اكتشف بواسظة هذه الآلة تابعاً نخامساً للمشتري .وهذا الناظور 
استخدم من قبل توماس براتل »185841 11201185 الذي مدحت ارصاده لمذنب 1680 الكبير من قبل 
يون في كتابيه « الماديء ) 


وعدا عن رصد المذنب 1680 تعتبر من الاحداث الرئيسية التي تستحق الذكر في مجال علم 
الفلك هي البعئات المنظمة لرصد مرور الزهرة والكسوفات. وانذر فرانكلين مواطنيه بمناسية مرور 
عطارد سنة 1753 . ولكن الششخص الوحيد الذي كان مزوداً بآلة قادرة والذي التقى ظروفاً رصدية 
جوية ملائمة » في جزر الانتيل ؛ لم قم الا بارصاد تافهة وفي سنة 1761 رئس البروفسور جون 
ونثروب من هارفرد ٠‏ والذي كان أول مقال علمي له حول مرور عطارد سنة 1740 » أول بعثة علمية 
أميركية كانت ترعاها كلية » وانتقل من كمبردج الى الأرض الجديدة لكي يرصد مرور الزهرة . ونقله 
مركب المنطقة مع معاونيه من الطلاب . وكذلك النواظير وساعات الكلية . وعند مرور الزهرة سنة 
9 , كانت الارصاد الن ئيسية من صنع وليم سميث ودافيدريتنباوس ع5نامطدع]]1؟1 102110 , 
من فيلادلقيا . 

وكان الحدث الاكثر ضجيجاً من هذا النوع بعئة ترعاها سنة 1780 كلية هارفردو والاكاديمية 
الأميركية للقنون والعلوم في بوسطنٍ . هاتان المؤسستان ارسلتا البروفسور صموثيل وليم !58111016 
5 من هارقرد ليرصد كسوفاً كاملا لالشمس في خليج بينويسكوت . وكانت أميركا وانكلترا 
يومئذٍ في حالة حرب . والكسوف لا يمكن أن يرصد إلا في ارض يحتلها ابريطانيون » وكان لا بد من 
اياف العمليات العسكرية طيلة فترة الرصد . وعندها وضع العلم من جديد خارج المعركة فقلم 
فرانكلين جواز مرور للكابيتان كوك 001) عند عودته من رحلة إستكشائية قِ بحار الحنوب اثناء 
حرب الاستقلال الاميركية . 


تنظيم التعليم العلمي ‏ في هارفرد وهي الكلية الاستعمارية الاميركية الوحيدة في القرن 17 
( اسست ستة 1636 ) وضعث منذ 1672 وبأيام عمادة الرئيس ليونار هور 081 1,6002810 مشاريم 
لتأسيس بستان نباتي » ومعمل للميكانيك ومختبر للكيمياء » يستعمله الفلاسفة الذين يبغون تثقيف 
فكرهم عن طريق الحواس . ولو ان هذه المشاريع قد ادت الى نتيجة لكانت أميركا املكف ارال اغدد. 
كيميائي للطلاب في العالم كله . وبعد مجيء مورتون 81016017 دخل العلم الحديث في التعليم . وعند 
تعينه في سنة 1727 أول صاحب كرسي لنبر هو ليس تلقى مورتون مجموعة ثمينة من الاجهزة العلمية 
التي تمكن الطلاب من اجراء التجارب والقيام بالأرصاد » وكانت هذه المجموعة تستكمل وتتمم 
وظلت كذلك طيلة القرن . وفي يال » الى انشئت بصورة قانونية سنة 1701 برز الميل منل البداية 
نحو العلم . فكانوا يشترون ويصنعون المعدات العلمية . وقٍ سنة 1714 اغتنت المكتبة بالطهبات من 
كتب قدمها مختلف العلماء الانكليز ومنهم نيوتن وهالي . أما كلية وليم وماري (8131 ,781111023 التي 
تأسست سنة 1693 فلم تبدأ في التعليم الجامعي إلا سنة 1710 . وكا الحال في برنستون ( اسست سنة 
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6) وكولبيا ( اسست سدة 1754 ) . تضمن برنامج الدراسة في « وليم وماري » العلوم؛ وتدل 
الكتب وكذلك المغدات على أهمية هذا النظام . أما جامعة بنسلفانيا » التي أسسها فراتكلين ( وكان 
توزيع الشهادات الرسمي الاول قد جرى سنة 1757) فقدمت ايضضاً تعلييأ علمياً . فضلا عن ذلك 
افتشم التعليم الطبي الرسمي في أميركا الشمالية . نذكر ايضاً أنه في فيلادلفيا تأسس . بعد ذلك 
بقليل . » مستشفى بلسلفانيا » وهو أول مستشفى أميركي دائم . ونشير ايضاً أنه في التامعات الاخرى 
التي أسست وعملت قبل 1775- جامعة براون اعترفت ببا الدولة سئة 1764 ؛ ودارموث -12311 
0111 أعترف مبا ككلية سنة 1769 - لم تكن العلوم مهملة أيضاً . ١‏ 


الجمعيات العلمية الاولى - كان الاهتمام بالعلوم قد برز ايضاً من خلال اجتماع الئاس بغية 
ملاحقة اهداف علمية مشتركة . وكاتت أول جمعية علمية في أميركا هى جمعية بوسطن الفلسفية التي 
أسست سئة 1683 على يد انكريز ماثر ]818 1201356 والد كوتون باثر. ولك وجودها كان سريم 
الزوال . وفي منة 1727 اسس بنيامين فرانكلين « الاخوة » ». وهي جمعية سرية أخوية وخيرية .'من 
اجل تحسين أوضاع الاعضاء . وني الاجتماعات كائوا بنافشون المسائل الاخلاقية والسياسية 
والفيزيائية . وفي سنة 1743 اقترح فرنكلن 9ذاعاصة:]تاسيس جمعية ذات مدى أو سع وتاثير أكبر ء 
مكونة من رجال من غتلف المستوطنات يهتمون بالنشاط العلمي . فكانت الجمعية الفلسفية 
الا ميركية . وف سنة 1769 اختحدت هذه الجمعية مع جمعية أخرى انبثقت عن الاعورة بسانت 
امراوسنما بغي ها بعد ذلك هو الجمعية الفلسفية الاميركية المقامة في فيلادلفيا لتنشيط المعارف المفيدة . 
وكان أول مشروع قامت به الجمعية الحديدة هو زصد مرور الزهرة سنة 1769 . ول يكن هذه الجمعية 
من مراحم حتى سنة 1780 » حيث أسست الاكاديية الاميركية للفنون والعلوم ف بوسطن ء بتحفير 
من .جون “دامس 408715 1010 الذي سمع في فرنسا مديحاً كثيرا بجمعية فيلادلقياء فأراد في الخال 
٠‏ تأسيس واحدة في بوسطن . وكان أول رئيس لما رجل عللم هاو . هو الحاكم جيمس بودوين 185065 
61 . أما نشاطها الرسمي الأول . فهو مساعدتها في تنظيم البعثة المرسلة بمناسبة الكسوف 
الكامل للشمس سنة 1780 والمذكور أعلاه . 

بنحامين فرائكلين مذاعلدة:1 «سندردؤزدع8 . اهمية انتاجه العلمى . من بين النشاطات العلمية 
كلها في أميركا المستعمرة كانت أهمها بالنسبة الى كل العالم الببحوث حول الكهرباء التى قام مها بنيامين 
فرنكلين ومساعدوه في السنوات التى سبقت 1750. اشتهر فرانكلين في أغلب الاحيان » بتجربة هي 
تجربة الطائرة الورقية المكهربة . وكان فرانكلين أول أميركي انتتخب كعضو اجنبي في الاكاديمية الملكية 
للعلوم في باريس (1773) . وهذا الشرف لم بمنح لاي أميركي آخر طيلة قرن من الزمن » وذلك قبل 
أن ينتخب لويس اغاسيز #أققةهعه 15لام1 نتيجة اعماله المنجزة في أورؤبا قبل رحيله الى أميركا . وكان 
لا بد من امتظاز سحقية ج . ويلار جيبس 5ااؤ) 11/111860 .ل (1903-1839) حتى تنتج أميركا سن جديد 
عالماً كان لاعماله في الفيزياء نفس أهمية أعمال فرانكلين. واعترف له بذلك 5 بشكل واسم . لقد 
نشر كتتاب فرانكلين:تجارب وملاحظات حول الكهرباء » اجريت في فيلادلفيا بأميركا » لاول مرة في 
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انكلترا سنة 1751 ونشرت ترجمته الفرنسية سنة 1752 . وطبع في حياة المؤلف كمرات بالاتكليزية و3 
مرات بالفرئسية ( ت رحمتان مختلفتان ) وطيعتان المانيتان وطبعة ايطالية . وطيلة 25 سنة ظل هذا الكتاب 
الاكثر قراءة حول هذا الموضوع . وكان تأثيره كبيراً.حتى أن الذين اعتنقوا نظرية منافسه لنظرية 
فرانكلين: عبروا بنفس اللغة التى استعملها فرانكلين لأول مرة في الكهرباء : انجابي أو زائد » سلبي أو 
ناقص الخ . 

وكانت تجارب فرانكلين لكي يبين الصفة الكهربائية في شحنة الصاعقة تديزوذا لها . ففي أول 
تجربة تصورها استخدم قضيباً عامودياً طويلا معزولا وحاد الرأس . وكان الطرف الأسفل من هذا 
القضيب مغروساً في كوخ صغير. حيث كان المجرب , جالساً على كرسي عازل : ويستطيع أن يوصل 
هذا التمكية خيطا كديا متصلا بالارض ومسسوكا ممسكنة عازلة . وكان فراتكلين يعتقد بأنه من 
الفضروري وضع الكوخ فوق نقطة عالية من بناية . وانتظر من اجل هذا الانتهاء من بناء محل الجرس 
في كتيسة المسيح في فيلادلفيا . ولكن في سنة 1752 بين العالم الطبيعي الفرسي داليبار لعةطئلة2 , 
مترجم كتاب فرانكلين حول الكهرباء .إن التجربة كانت تنجح ححتى ولو وضع الكوخ على مستوى 
الارض . وتمت التجربة في 10 أيار سئة 752إنفي ١‏ مارلى لافيل ؛ » اثناء هبوب عاصفة . وقي غياب 
دالييار ‏ عل يد جندي قديم » هو كوافيه 00151161 , وخوري الضيعة رولي 120166 . وصرح 
داليبار 10814103150 وهو يصف التجرية ونتائجها أمام اكاديمية العلوم في 13أيار سئة 1752 فقال : 
عندما أتبعثا الطريق التى رممها لنا فرانكلين حصلنا على قناعة كاملة » وجاءت نتائج مقئعة ايضاً 
تكافقء بعد ذلك بعليل بوقون وديلور . ومونيه ونوليه أ110116 ,5ع21 ه84 ع.آ ,رماء<1 ,ممتاباظ في 
فرنسا » وميلوس «ناالا4)/ ولودولف 0015ناءآ في المائيا وكانتون 108م02 وولسون «55اث/لا في 
' انكلترا » وعلى ما يبدو وقبل أن , يسمع بالكلام عن النجاح الفرنبي تصور فرانكلين في حزيران 1752 
تجربة اخترى حول كهرية الغيرم وحول الطبيعة الكهربائية لتفريغ شحنة الصاعقة : هي تجربة الطائرة 
الورقية الشهيرة . وتقوم أهمية هذه التجارب على تبين أن الظاهرات الكهربائية لا تنتج فقط عن اختراع 
الانسان ولا عن تدخله في الطبيعة » كبا هو الخال في حك كرة صغيرة من الكبريت بخرقة من الخرير . 
بل إنها تحدث اي الظاهرات الكهربائية ايضأ بشكل عفوي في الطبيعة على الارض وفي الغيوم 5 
وبعد هذه اللحظة يجب أن تدخل الفيزياء إذا كانت كاملة ع الظاهرات الكهربائية ضمنها وعلى نفس 
مستوى الظاهرات الميكانيكية والحرارية والبصرية والمغناطيسية أو السمعية . نضلا عن ذلك وق عصر 
الانوار هذا مال تحليل فر انكلين للصاعقةالى استبعاد المعتقد الوسوامى القائل بأن الصاعقة هي علامة 

غضب رباني . وأخيراً إن هذه المغامرة في مجال العلم الخالص تؤدي ال تطبيقتانت نهيقة جدا هي 

الشاري » وهو مصداق رأي باكون 283007 حول النتائج العملية لكل علم صحيح . وربما سنيحت 
أول فرصة حصل فيها اختراع جديد عملي كنثيجة لبحث علمي تجرد كان هدفه الوحيد ارضاء 
الفضول العلمي . والتقدم بالمعرفة . 

واعتبر فرانكلين في عصره كواحد من رجال العلم من الدرجة الاولى . لان نظريته أتاحت فعلا 
استباق نتائج العمليات الجارية في المختبر بواسطة الاجهزة الكهربائية , وعندما بدأ تجاربه بين 
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1750-0 كان كل المؤلفين تقريباً يشتكون من أن الظاهرات الكهربائية حكمت بالهوى والنزوة لا 
بقوائين العلم . واعتير بوفوت أن موضصوع الكهرياء (. . . هو أبعد من أن يكون ناضحا افيه الككفاية 

من أجل وضع نظام من القوانين له أو في الواقع وضع قانون أكيوٌ بشأنه ثابت ومحدد في كل 
الغظثروف ه ٠‏ 


ولكن بعد أعمال فرانكلين وصف ج . باربو دوبورغ الوضم, هذه الكلمات « عندما ميز 
فرانكلين الكهرباء بأنها مرة ايجابية ومرة سلبية » وعندما اعطى لكل منيا مكانتها الصحيحة وسمتها 
الخاصة . وذلك مقدار ما تسمح به الحالة الحاضرة للمعارف الفيزيائية » إنه بعمله هذا أشاع الضوء 
من قريب ومن بعيد » ودل على الطريق التي يجب التزامها من اجل الحصول على اكتشافات جديدة » 
وتقريبها من القديمة ثم توسيع حدود العلم , وإيجاد منفعة محسوسة غير الكفاية والرضى العلميين . إنه 
يقول : افعل كذا وهذا ما يحصل : غير هذه الظروف وهذا ما ينتج عنه : وهكذا تستفيد من هذا 
الشىء : وني هذا تتفادى هذا الازعاج . وتتبع المستندات يؤدي الى الوصول الى الشيء الذي أعلنه 
وبالشكل وبالترتيب المعلن . كل شيء يتجاوب مع نظرته في أؤروبا وني أميركا . وحتى الظاهرات 
السماوية » كل شي يدل على صلابة المبادىء الي جعلها تواضعه كفرضيات بسيطة فقط » . 


ترتكز نظرية فراتكلين على بديهية مادة أو سائل كهرباتي وحيد . تتضمن كل الأجسام كمية 


وعادية» منه . 


والتكهرب يحدث كل مرة تتلقى فيها هذه الكمية"و العادية » زيادة أو نقصاً يحدث شحنة أكبر أو 
اقل . 

ولكن المفاعيل الكهربائية تظهر أيضاً كل مرة يتغيّر فيها توزيع هذه المادة الكهربائية في جسم 
موصل . وبرأي فرانكلين تتألف المادة أوالسائل الكهربائي من جزيئات تتدافع فيا بينها وتجتذب المادة . 
القابلة للوزن ى! تنجذب بجزيئاتها . هذه القواعد مكنته من تفسير دور الوضع على اللأرض ودور 
العزل في التجارب الكهربائية الثابتة وكذلك من تفير المفاعيل التاتجة عن شكل الموصلات : وعمل 
قينة ليد ع1 ( وهي أول مجمع للكهرباء ) ٠‏ وجملة من الظاهرات الأخرى؛ وبعضها اكتشفه 
فرانكلين حديعا ؛ وبعضها الآخر سبق وكان مكتشفاً ؛ إلا أنه مفهوم بصورة غير كاملة . 


د نحن ياوا لاتقل لاراتكلريعن #الناغو فقيل قي عصرنا ٠‏ نتأثر بتنوعية الظاهرات التي 
القى الضوء علي عليها » وبفعل اننا نستخدم في أغلب الاحيان , وما نزال. و تطريتد. بعلم تلزكلية دلي . 

وكا كتب مكتشف الالكترون ج . ج . توصون 11013508 .[.1 ان نظرية فرانكلين«تستخدم 
دائي امن قبل عدد كبير مئا في أعمال المختبر . وإن نحن نقلنا قطعة من نحاس واردنا أن نعرف اذا كان 
هذا النقل يزيد أو ينقص في المفعول الذي نرصده . فليس علينا أن نتسرع نحو الرياضيات العليا , 
ولكنا نستخدم فكرة السائل الكهربائي البسيطة التي تقول لنا في بضعة ثُوانٍ كل ما نريد معرفته » . 
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ومن جراء تأكيد نظرية فراكلين بأن كل الكهربات تنبئق عن تحول أو ثقل المادة الكهربائية : إِنَّ 
ما يفقده مطلق جسم يكسبه جسم آخر » وتتضمن النظرية فكرة « الاحتفاظ بالشحنة » . وفي كل 
الظاهرات المللحوظة ٠‏ تبدو الشحنات أو تختفي دائيا بكميات متساوية أو متعارضة . وهذا صحيح. 
ايضاً فييا' خص الأشياء المجسمة التى تحك بعضها ببعض كا هو صحيح عند مستوى الذرة أو ما هر 
فوقها وذلك عند احداث او الغاء المؤدوجات . وعند ظهور أو انختفاء كل جسيم مكهرب مقترت 
بظهور أو باختفاء الالكترون بشكل متتال.. ثم أن مبدأ و حفظ الشحنة » الذي قال به فراتكلين هو 
مثل « مبدأ حفظ كميات ال حركة » الذي قال به وليس ونيوتن» أحد أكبر المبادىء في الحفظ . والمدان 
موجودان كوصفين مستقلين للطبيعة » سواء في الماكروفيزيا أو الميكروفيزيا . 

ومن المؤكد إذا أننا ندين لقرانكلين بأول مساهمة كبرى علمية أصيلة جاءت من العالم الجديد . 
وأول اعتراف علمي رسمي بالحؤية الاميركية الجديدة قد تم سئة 1788 . عندما انتخب جامس بودوان 
هزهل:808 كعصول ؛ أول رئيس للاكاديية الاميركية للفنون والعلوم » على لائحة الاعضاء الاجانب 
في الجمعية الملكية . 

ف ضوء الانجازات التي تحققت قُ القرن 15 والاهتمام البارز عونا بالعلوم كان من الممكن 
التوقع بآن المثة سنة التالية سوف تشاهد نشاطاً علمياً كبيراً في أميركا . ولكن الامة الي كان عليها أن 
تقتطع حدودها من المسافات البرية ال موحشة في الغرب . لم تكن تستطيع أظاهراً وبذات الوقت إنتاج 
اكتشافات علمية من الدرجة الاولى أو إنتاج علماء يؤثر انجازهم في العام كله . 


وإنه في خدود نصف القرن هذا الاخير اخذت الافكار العلمية الآتية من أميركا » مرة اخرى 
1 نستدعي الانتباه قُْ المجموعة العلمية مس العالم كله . 
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؛ 1940 بقععتةق ومنتعسكل بوامقمطوهة مسفاععممتودمكل هآ ماصمسل وعتأع«قص4ق جم ممكآل10عقم أه مد ملع مددة 
صسصسط ,18330 طأوناه جلا وء ةعقب ة 0عاصتجم ععأجدمد أعمقاممعلاهم كه ادر نمم ةاط: 8 ,510ل اطففظ ,نا دآ 
#اوال ماأمتدوودة وعتعقص4 هأ عه متو« نأهاة 2 هآ عن مأجعن ةم مرة ,اتتمعقف8 .11 ز 1940 بدملمم.آ بعمطعمق 
بسمقكدسة بيهتط ماعل ملئط18 بعءة جك مختمط مز مسخاجه سععع كل ,نتتهآلآ شع : 1955 ,معتءدة طلا مأمتصوامه ععمجرة ها 
: 1953 ,معنعنة]/آ ,مصمءة «ماودوممومعغط اسمتدمأمه ممتعتلعم هآ هل وأكهجه61ت:88 ,خللظناج) ."1 1944 
#«طمد يماع نئولا1 .آلآ تذباهفآ .15 : 1951 بقمشآ ,.أو؟ 3 ,وعمدعمم مستعثلعدم ماعل مادمندةآ ,عفمعقفركة .نآ ءل 
بفطتتعقف .8 19587 ,عاتطن) ع0 موفناصد5 ,367111 ,261711 ,1171 وماعنذة دما جه عاتن هع ومع51801 ومآا 
«مكر وجعسنده ]1 ,تلتقتظ51 .11 عل : 1961 ,فمعدخة)) ,أعتضمامءع ععمصظ .مامسفمدة]آ عه مستعتلعتم ها عق مترمنث ا 11 
وثأمء :ةا 11711نتنا .1 :1964 بتتقطعد([ ,بسوعظ كره وعواطآ علا 0ه ممم مه نعتد !1 عع 1كظ عه 
6 ,معضدغاة ,(1403-1588) عجاه سد بز علذه :5 “.قعل جمد قل 
بوعاعمه ل عل 1130 بع «تعاتعوجنا ععقنتلنك ل ,0 مودعم قط "1 


-11ة 111 ,11110171 ك3 : 1950 ,لمئعادساظ ,1045-1700 ,ممه زه زع ع1 .1ه أ أأول وأعامط ,15827 تفلاع نآ .ل 

: (34-47 ,1967 وسصتم5 ملم داوق زتع«ناغءا إأمد<من)ا 16) ختمساموط بول لل : بإجواك عط مه «مغمتمللة وقدمعم 
«ونام © مآ متتتع تمتها .11 : 1967 باستعاصمآل1 ,1710-1749 بر7آ2 ونيامآ عل عماوك:7 روعصء جع 1ط .ما 
0.101 بفاعد”1) .1964 ,[قغ6 د ه ]لا رمماع 1 ول معصملمعتص ' وزمعه 5 ر.طة :1963 ,فاجو بعلعسدر) ع1 أه عجة جود 
: (/17 71 دآعامط ع ومناده؛ بت ممصم نال لاتملصمصة معتصعجم ,بسع طامة) عل تتقيه متتمان"1 صمول : عماتة 16 قنامة 
7 وجوج ”1 عن ونه ملآ .هآ ؛ 1964 متوتتطدم كلا ,م «نامذعةنام1 ول «جمناتلقمده "انه تادعم ول مدنا .دآ 
: 1965 بملدئعغعدوكظاآ ,معجرء عسولا عل دمرعره عت "لاو كنار عمتوقعةناهاام “آل ,هآ 1964 رولعه1 ,«مناععمم8 عمرماط 
لال طرمفاه طم نم10 ,.صة , 1964 ,اهةعامهطا رماء6دد 7511 ينه علمدهتن) وال أع ساتعساماة عتج«ممك4. ,صل 
ودع همل ددا دة مرج 'ك جلمععنا غه ما :7187ل ويمرزجو خأ[ ع[ عل هفسمتم 81 .سآ ؛ 1965 ملدمحاضهآلآ ممفمصمن) 
؛)7محرصه!1) دوءندقد[ ع لعمددة8 عل عمقاسدممقع صم ,عوعط ممول .سآ 1966 ملوعملدمكلآ ,كممء جنوال 
ل نا" ”ما ,801301181115 ضآ هم .11 د (1963 بلك .خ بععطقن) عل معدةء هع« 05 
1696-38 ب«متصده8 عددواط عل متامدومتابائا بلاتتتفاا ,© ؛ 19617 ,مسد قمعا سامسمم نمطا له «علمهنا 
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عااع عتما نده]'1 ملع آ) تسنتطوعع لا -ستمماظ ب (193-205 .مم ,1960 136 ما ,كعمعسماعءد معل ععأامنوتءا"ل ميسعال) 
ةن اهنك عنسده إرءأة) معن أن دمقوتلقج ” مط 06 عتتمصسغم علآ ,تتهظكوكتتن18 .ل ؛ 1935 ,اماعامهك]] ,عمسن 
عملم حدس ل ,رتلمانت أ .© .ل 609-681(5 .مح ,93,1966 .1ه؟ ,محم مجع مائئ أ سيوا3 ع.1) 1149 ع0 ممعنلهحمسنى 
قناعءمة2 1115 لدة علئة فتك1 ده قومنتاعع1161[1 : عمحرعنتج]8 غه متمعاعةطانعمه1 عل عخاصموهة مودعم وإغطع 
نت لس ان كرت 1028625 نا 60 , لانقمآ ا هكك5 .)) ,كل .نا ؟ (365-311 .وم ,1965 رذ كم ,6 عاد ,وؤعونوعلط منتمامايبمءا) 
عمنهها رآ » ,0115515 مضل : 3 .جمطة) .1966 ,مكووعه ل رمصدعةلعصم ممدعععع ع1[ عل 165 مجر دعل إوعدمةن 5 
6 صممععلموة:1' غ3 قصدتعنان .سناد 1 ,عاتته5 .ل .لآل ز« ملعصدنا ندل ععامخوتط"] 06 مني قاغممعو 
0 لمة 1180 صدوء ماعطا ععممعتع5 مسمعتضعسسه .طلا (236-240 ,حرم ,1956 ,82 لمع ,جلطاتم هقط عع ل مم5 
20 5611065 دمط ,.صآ و (190 .م ,(1959) 130 .أه:؟ ,.51:0: , 1100-1106 .رم ,(1959) 1239 .لهب رمعدوئةء5) 
1 كرأ 1705 ,غلم ,تمعد" .11 ؛ (142-144 .وم ,1967 ,5 .أن ,رمسوالة أرمةند موز عرآ) ععسدعك1آ-ن[ ليور 
:964 رقاعد”آ1 ,31 ,<« عقكمعمح و1 عل وطاماكة]] » رعاءفاة 110 لعز يجن ععامه ع1 اده هن50167:6 دعل «ارمزعب ارال اه 
11615 أه (1659-1734) ستسدعحدة اعباعناة مساصه قعتين) 1امعيعة مممنلدام وعلط رك ممه دمقمظة .ل 
[مطع كا بعت معععء عادقومامانا نا ملاطلد طلا علط رز (1959 ,كعمأنمسه5 2165]اعه5 عمل وبع دمن 1.11[76) 
ذا متمجته ؤر وعاقتصعنمنا عمط ر 1921 ,ع6 د0) ,مقص:167 5011 ,عدغ1هولهه 17 5وة بعاد ه35 ,(عذع) 1059-1738 مهوت 

57 رقاعة2 ,(.11.5.أآ.نا تحتل عتجتممرمتة مقستعغامٌ ععتوملله)) 1880 عتصمني ل«ولاز 0 عفنتو 8 :17 


فته ععنخ”1! عادول عزنا مله معةجه :م ار كه كعطنااعخم نوجقر عدأ < ل أ«ه 11 سول ع1 ,.غللة ودتتفجطمآ نشاعاة 

5 1946 عادو م !لا بلزنامامى عنماى 1 عالا .0 كعلأته 71677 اهردص تفتلاف ناهد ...714ز1110 عط وعنتوعول 
وق لاألممط ءءء ته أولطعة فدآة هسه نع «أدرمده قتاع معلا مسمماعقاع :تعطلهم: مدآة بأمة لط دمجم 1 ,خنع ع5 و11 
ءاشن ذا .'1' محنان) : 1935 معتطماء لماخطط مدمقلمدةلة «طاعردا مام كزه مع :2 ارتعوهنا 116 ,قاتعتاتام حدمو ؛ 1900 
وع 8ه تط أ تاها رعصقع م718 تقوم معتطه :1 م عنةعرال انتنعع ال تادع 31 أقمطل + 67أقه انال «سمنلون) ,ععه نت سورك .11 تاعمطكن 1 أن .عل 
و[أأ1آ1 اعجرمنانا ,1733-1730 بننة عتم لإجههةاسنطونع!ط ارة ععرونعة كزه اانا لام عدأ ,رتط1131] معلاو 8 : 1934 
وانظاكة0ن) لمعددمععة]1 ,1 : 1955 وجزعناتأكصهالا! للا ,عم مماعد ممم ونه مرادوظ رمعل ,رطدعئا .ل لاعتاغنا؟؟ : 1956 
وعتطماعمملتطظ مسعموعلال قصه وغلطوم:8 .هآ ؛ 1950 ,عولقتطصهنا ,عمجمنعة جرمعة عرف زه كعاوما رأجوه مررمك 
(73-121 ,8ق ,1948 بناعنو0) بإاعاعم5 لدنزم1 عط آله ومذم[اء"1 لمتصملمنا ,قتعفعة .ل لممسجد8 : 1956 
5 19415 مستكفقسدف ,1433-1300 ,رقععءلامء نجمعة 6 ته قعل هذ اأونامدك مار ضصعةء 5 110111815116151 ععملمعط 1 


و(.5 .آنا تتل عجداهمهلأحصععاارة ععديهلامنا)) 188580 تحمس معولاز عل عسنة «قدجار سه كتمهيمو جل ومعك تدوز دعسا 
7 موقاعةط2 


أبراهام بلومار 185 

ابراهتام دي موافر 469 / 475 / 490 

ابراهام ترمبلي 638 / 639 / 700 / 701 

ابرأهام غوطلب ورثر 729 

ابحؤلا بروفويق 353 

ابسال 694 / 707 / 717 / 720 / 779 

ابقراط 412 / 415 / 680 / 681 / 682 / 684 

ابن سينا 13 / 124 / 126 / 161 / 164 / 172 / 
180 

ابن رشد 13 / 94 / 363 

ابن الهيثم 36 / 333 

ابن النفيس 160 

ابن القس 706 

أبو الوفا 35 

ابو القاسم 164 / 180 

اسولونيوس 37 / 39 / 52 / 53 / 89 / 213 / 
4 238 / 239 / 242 / 253 / 254 

ابيستمون 171 

اينوس 367 / 580 / 581 / 582 / 583 / 584 

أببقور 220 / 277 / 332 / 333 / 643 

آبيل 473 / 482 / 483 / 488 
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الأتلنتيد 445 

اتولر 373 / 376 / 594 

اتون الأوكسفوردي 183 

اتيان دي لاروش 31 / 54 / 151 / 164 

اتيان دي لاريفيير 152 

اتيان جيوفرواسان هيلر 696 / 697 / 702 / 703 

آجيها شوكوين 758 | 759 | 762 

أجد بن يوسف 31 

ادانسرن 628/ 696 / 697 / 705 / 706 / 
9 / 710 / 711 ثر 718 / 732 

ادت 615 

ادريان كويرت 184 

ادريان قان رومن 232 / 233 

ادريان انطوئيز 233 

ادريان مائيوس 233 

افريان ار 75500 321 

ادريان دي جوسيو 709 / 0 719 / 786 / 
702 

آدم ريز 42 

آدم لونيسر 192 

ادمون غاتتر 244 

أدمون هالي 323 / 491 

ادمي ماريوث 425 


أدم سميث 462 

ادني. 469 /ر 665 / 690 / 731 / 793 

اد . وطن 392 

ادوار تيزون 395 

ادوار تويد خه4 

ادوار جثير 686 

اراسم [ اورسم ] 12 / 22 / 28 / 78 / 95 

ارأسم اوزولد شريكن فوش 78 

اراس 190 

ارائوستين 250 

اراسموس بارتولين ك4 

أراسموس داروين 631 / 632 / 634 

ارجتراليس 180 

ارجانفيل 738 

ارخيدس 18 / 31 / 35 / 37 / 41 / 52 / 53 / 
55/ 93/ 105/ 107 / 108 / 110/ 
2 / 212 / 214 / 233 / 234 / 245 / 
9 / 255 / 289 / 755 / 790 

ارخيدس السيراكوزي 249 

الأرخبيل الحندي 417 

أرسسطر 13 / 14 / 16 / 17 / 18/ 31 / 38 / 
55/ 56/ 61/ 65 / 66 / 68/ 71 / 
5 76/ 77/ 81/ 85 / 93/ 94/ 
6 / 98/ 99/ 104 / 106 / 108 / 
8 / 119 / 120 / 121 / 122 / 124 / 
125 / 127/ 173 / 178/ 181 / 182 / 
183 / 187 / 206 / 210 / 214 / 216 / 
0 / 273 / 289 / 312 / 313 / 316 / 
2 / 335 / 348 / 349 / 363 / 380 / 
7 / 388 / 389 / 391 / 394 / 399 / 
3 / 425 / 439 / 40 / 42 / 0هد / 
551 / 555 / 649 / 655 / 663 

أرسوز 80 / 89 
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آرستري 208 / 317 

أرسئال 606 

أرسيستراث 655 

أرفوت 38 

أرفيدس 619 

أرلنجن 685 

أرمييا 435 

أرنولد ديفلئاف 138 

أرنست قردريك كلادني 551 

ارهارد اتدولت 21 

ازهارد ريوشن 185 

.٠ 463 أرويه‎ 

اريستاك دي ساموس 53 / 67 / 68 / 79 

أزمير 435 

اسبائيا 14 / 83 / 128 / 140 / 154 / 165 / 
9 / 176 / 179 / 192 / 318 / 421 / 
2 / 471 / 686 / 688 / 691 / 712 / 
/ 39 / 71 | 792 7951 / 777/ 
8 / 779 / 780 / 782 

اسبائيا الأميركية الأئوبية 721 

اسبانيا الجديذة 781 / 782 

استراليا 697 / 699 / 723 

إسحاق 163 

إسحاق بيكن 208 / 278 / 285 

إسحاق نيوتن 8 / 85 / 203 / 205 / 207 / 
8 / 209 / 215 / 216 / 218 / 219 / 
2 / 223 / 225 / 226 / 238 / 240 / 
3 / 245 / 249 / 254 / 255 / 256 / 
7 / 258 / 259 / 260 / 262 / 269 / 
0 / 272 / 27 / 278 / 281 / 291 / 
6 / 297 / 298 / 299 / 300 / 301 / 
2 / 303 / 304 / 306 / 307 / 322 / 
3 / 324 / 325 / 326 / 331 / 334 / 


6 / 337 / 338 / 339 / 340 / 341 / 
2 / 343 / هقة / 345 / 346 / 347 / 
9 / 350 / 351 / 352 / 357 / 408 / 
9 / 413 / 441 / 5كذ / 459 / 469 / 
1 / 472 / جه / 474 / 475 / 476 / 
8 / 479 / 481 / 482 / جهه / مهة / 
8 / 495 / 496 / 497 / 499 / 503 / 
4 / 505 / 508 / 5135 / 517 / 518 / 
9/ 522 / 523/ 525 / 526 / 527 / 
8 / 531 / 532 / 533 //ر 4هقؤ5ا // 536 / 
9 / 541 / 542 / فهك / 545 / 5165 / 
7 / قهذة5 / 550 / 551 / 552 / 559 / 
2 / 563/ 569 / 576 / 581 / 583 / 
594/ ك58 / 611 / 612 / 557 / 658 / 
1 / 705 /ر 721 / 734 / 700 / 793 / 
4 / 798 

إسحاق بارو 254 / 259 / 264 / 298 / قفد / 
49 / 473 / 493 

إسحاق فوس 330 / 334 / 335 

اسطرلاب 59 

اأسكوربال 179 

اسكندر الأفروديسي 363 

اسكندرية 447 

امكتلنذا 615 / مهي 

أسكندر غاردن 792 

إسراعيل بوليو317 

آسيا الصغرى 196 / 435 / 697 

آسيا 458 / 688 / 703 

آسيا الرسطى 459 / 696 / 699 / 752 

آسيا الجنوبية 464 

آسيا الروسية 464 

آسيا الشبالية 699 

اشبيلية 179 / 197 / 772 / 781 
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اشمولين ميزيوم 448 

آصور 772 

أغريكرلا 119 / 120 / 123 / 135 / 126 / 
7 / 128 / 133 / 135 / 139 / 185 

أفريقيا 197 / 457 / 530 /ر قه6 / 697 / 703 / 
2 / 724 / 772 / 7192 

أفريقيا الجنوبية 417 / 699 / 723 

أفريقيا الشهالية 435 / 697 

أفريقيا الوسطى 699 

أفلاطون 16/ 31/17 / 85 / 108 / 181 / 
2 / 333 / 347 / 545 / 553 

أفلاطون الفيثاغوري 213 

أفلاطون الأسطوري 213 

افيانوس .197 

افليدس 18 / 21 / 27 / 31 / 34 / 37 / هده / 
2/ 53/ 54/ 55 / 56 / 107 / 234 / 
9 / 329 / 333 / 493 / 497 / 751 / 
790 

أكاديا 774 

اكسبيد نتيس 41 

أكس لاشابيل 124 

أكس آن برفانس 210 

اكفوتنوس 12 

اكهارت 14 

اكهوت 754 

اكولن 197 

البير الكبير16 / 121 / 124 / 127 / 138 / 
3 / 181 / 186 / 406 

البيردي ساكس 31 / 35 

البير برودزو 38 / 69 

البيردورر38 / 39 / 44 / 58 / 124 / 152 / 
184 / 185/ 188 

البرتي 41 


البير جيرار 58 / 61 / 110 / 233 / 234 / 


482 / 238 / 6 

البير غبوكليت 128 

البير فون هالر 636 / 674 / 678 / 712 / 713 
الباني 738 

آل تسنغ 750 

الدوفيتي 713 

آل ريكاتي 4/0 

الزيفيه 61 

الزفير 208 

السندرو السندري 121 / 783 

الساندرو بيدتي 149 

آل شيل 0 
0 صونغ 759 , 

آل طوكوغوا 759 / 762 

الكسندر بيكولوميني 105 

الكسندر آشيليتي 150 

الكسندر ستيوارت 661 / 666 

الكسندر فون *مبولد 669 / 731 / 783 / 785 
آَل كاسيني 7107 


المانيا 37/27/12 /42 / 43/ 45 / 52 / 


53/ 69/ 78/ 79/ 84 / 91/ 118 / 
8 / 133 / 139 / 148 / 184 / 189 / 
4 / 195 / 381 / 411 / 416 / 418 / 
9 / 420 / 422 / 433 / 457 | 470 / 
6 / 493 / 540 / 44د / 546 / 598 / 
9 / 615 / 618 / 675 / 676 / 678 / 
681 / 683 / 686 / 687 / 689 / 590 / 
9 / 695 / 696 / 702 / 708 / 712 / 
35 / 714 / 718 / 719 / 727 / 729 / 

796 | 6 


المانيا الكاثوليكية 84 
المانيا الجنوبية 139 
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آل موتمورانسي 108 


آل ميشو 720 


الميدا 750 

آل هاتوفر 445 

آل هيسبورغ 773 

اليزابيت 209 

أمانويل بونفيس دي تاراسكوك 358 

أماتوس لوزيتانوس 170 / 176 

امبواز 15 

امبروازباري 163 / 166 / 168 / 174 / 761 

امبروسينى 438 / 448 

أمبير 57 

امسراطورية فيجاياناغار 765 

الأممراطورية المغولية 768 

الأمبراطورية الكبرى 771 

ل اطورية الازتيك 771 

امبراطورية الأنكا 771 

امبراطورية مايا 771 

امبراطورية الحند الغربية 777 

امريكو فسبوشي 537 

امزونيا 783 

امستردام 290 / 355 / 438 / 440 / 442 / 
6 / 784 / 789 

امونتون 289 / 437 / 510 / 559 / 562 

اميان 191 / 321 

أميركا 169 / 195 / 197 / 434 / 435 / 436 / 
8 | 464 / 687 / 688 / 697 / 703 / 
00 / 721 / 723 / 747 / 771 / 72 / 
3 / 774 / 775 / 776 / 777 / 780 / 
81 / 785 / 786 / 787 / 788 / 789 / 
0 / 791 / 792 / 793 / 794 / 795 / 
7 / 798 

أميركا الجنوبية 196 / 417 / 694 / 697 / 699 / 


786 / 782 / 775 / 771 / 721 / 0 

أميركا الهندية 457 

أميركا الأوروبية 457 

أميركا الشهالية البريطانية 578 / 788 

أميركا الوسطى 694 / 771 / 775 

أميركا الشبالية 697 / 699 / 720 / 771 / 774 / 
5 / 776 / 788 / 789 / 791 / 792 / 
105 

أميركا الأسبانية 71 / 777 / 778 / 780 / 
1/ 782 / 783 : 

أميركا الإستوائية 774 

أمبركا الفرنسية 786 / 788 

أميركا البريطانية 790 / 792 

آنابرغ 42 

اناليها 53 

اناك مساكور 332 

انتونيو قيلوا 593 

انتيلوب 697 

انج دي فوسومبرين 95 

انجيليكا 188 

آنجر 341 

آنج سالا 411 

انجنبوس 566 

اندريا فروكشيو 35 

الذبهااارمينسن 2771 

اندرو نيكوس 83 

اندريا باكثبى 124 

اندريه فيزال12 / 15 / 147 / 148 / 151 / 
32/ 153/ 154 / 155 / 156 / 157 / 
8 / 159 / 186 / 400 / 402 

إندريه لاغونا 152 / 165 

اندريه دي لورنس 158 

أن دي بريتانيا 168 
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اندونيسيا 169 / 768 

اندريا سيزالبيئو 190 

اندلس 191 

انذريه تيقت 179 / 181 / 184 / 185 / 196 / 
763 

اندرسون 236 

أندرويسنم 495 

اندري ميشو 720 

اندر زديل ريو 778 

انسيليوس 124 / 125 / 126 / 128 

انسلم بويس دي بودت 28 / 31 / 41 / 54 / 
2 | 0هد | 6م44 | 447 

آنشتين 311 / 533 

انطون ماريا فيور 47 

انطوني فان ليوجرك 206 / 208 / 221 / 222 / 
8 / 329 / 397 / 398 / 401 / 408 / 
0 / 427 / 446 / 655 / 695 / 700 / 
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كاردات . بيكولوميني ‏ سكاليجر ‏ بالدي أحدجية سوبو 


504 


ا موضوع 


3 بحثأ عن فلفة رياضية للطبيعة : بنيدتي وا ان رن ل عاط ل ل ا 1 اف و ا 1 ا ل 4 ل ع 1 
جان باتيست بنيدي ‏ المحاولة الأول . اية الاحلال ‏ بنيدتي وانتقاد أرسظو : 
4 أ رخميدس جديل : سيمون ستيفن از زذز 000202 


فصل الستاتيك عن الديناميك . ستاتيك ستيفن » نظرية المخل ‏ السطح المائل ‏ أيدروستاقيك ستيقن - 
علامة من علامات الوقت . 


الكئاب الثاني : علوم الطبيعة 


الفصل الأول : العلوم المتعلقة بالأرض ا ل ا 1 
بعية ة الأرض 5 تضاريس الأرضص وأسباببا صمالة المتحجرات الينابيع اي الجارية علم العادن - 
التقنيات امنجمية والزراعية ‏ 

الفصل الثان : الكيمياء م يا اا _121ذ1121ذ0010101212121211 0 0000 

[ - التطبيق والنظرية الموروثان عن القرون الوسطى “0100 00 لثثملة اه ل 107 


اكتسناب المغارف عند طريق اليارسة +التطبيق . نصل المعارف ‏ تلدخعل لعيائيين ‏ الذعبون والمساغة - 
كيمياء التذهيب ‏ تقنيات المزخرفين ‏ الملونات شبه المعدنية والملونات الثباتية ‏ الأجسام النبيلة في الكيمياء : 
المعادن - كيمياء الأملام ‏ اكتشاف الآسيد ‏ مفهوم الروح ‏ النزعة إلى الويدة المعائدية - , 

5 نبضية الاكتشاف الكيميائي ا في ااا 15000070( 
تكاثر وأنتشار الكتب الكيميائية ‏ العوامل التقنية والنجارية في تقندم الكيمياء ‏ تأثير التعسدين - شخصية 
باراسلس وتعايمه ‏ الاكتالية الطبيعية في المعادن ‏ مفهوم المبدأ » النظرية العلمية ‏ الجوهر ‏ تأثير 
باراسلس ‏ باسيل فالانتين ‏ دروس عملية » باليسي - 

الفصل الثالث يس سي ل 

1 اتشريح 7 ااا 10 0 0 


الثورة التشرمحية التشري يع التعليمي 56 الثراث الماك ليوئارد دافنشي وتمهيده ‏ التيار الطبيعي المغالي 
في إيطاليا- المدرسة التشريحية في باريس ‏ علم الأيقنة التشريحي ‏ فيزال ‏ نخلفاء فيزال- , ' 1 


5 الفيز يولوجيا 000 000000000 ا 
الفيزيولوجيا عند فرنل ‏ العقيذدة القديمة والاتجاء الجديد 

الفصل الرابع : فن الشفاء 1 ع اما د وا امي 1 وان ا م لت ا سي 10 

1 تطور عقيذي وإنتشار تعليمي سا وار ماللا الوق اق م 1 عاق كبعت مالم ف الت يدانه 1ه مه 103 
الأصول الميتافيزيكية للمرض - الارث الغالياني اليهودي العربي وحركة الأنسنة ‏ بقاء التنجيمية أو الإيمان 
بالعلوم الخفية ‏ . . 

ل - العلامائية ( السيميائية ) وعلم تصنيف الأمراض ( نوز ولوجي ) وطن تيه 1 بلطن حافك بع ا و ا 090 
الفمحص العيادى ‏ تشكيل كيئونات مرضصية 

1 الميحة والعلاج أو التطبيب فققي م ينف ةلمر قيرفت 02 عع الال كادي يوا بهاو ع ه10 


560 


ا موضوع التبفحة 
الصحة ‏ الأدوية ‏ الفن الخراحي . 

337 المؤسسات ١‏ الوسط ؛ ورجال الفن بممم ا نلا فنة تم رم ةمير ةمل ةع ناه نم للم ا ةر ل ...ا 174 
الطبيب في التراتب الإجتماعي - البيثة الإجتاعية والآداب . 

الفصل الخامس : الزوولوجيا أو علم الحيوان فمة ةانم رة امب ة ةا ةةم ةا ل لل 6 اس 60 .. 177 

١‏ الاستلهامات المادية تعلم الحيوان ا ا 
العجرييية المنظمة والتقدم في علم الحيران ظ ظ 

الآ مكتسبيات جديدة وإحصاء غال الأحياء ع ع 0 0 مر 1780 
اكتشاف العام وزُوالده المعجمية التقئية والمنبسجية ‏ الأساليب التعجريبية في التصنيف_ المرخلة النمائية : 
وصفف الأعرافي والمقهوم ألخاص الذاقي 00 ا 0" 

7 على الحيوان المصورر ا ا ا ا ا 0011 


الوسائل والفنون ‏ القيمة المتفاوتة للرسوم - . 


الفصل السادس . : علم التبات , :.. 0 0 عه لل 187 


التصتيف ثم جردة النباتات والمغروسات - بنية النباتات ووظائنها النبات الطبي' - الجعائت الثباثية وعلم 


الزّراعة ‏ أواثل البائيين المسافرين - . 
مراجع حول القم الأول ع ع ع ع 0 ع ع ع ع ا ع ا ا 00 
اننم الثاني : القرن السابع عشر 
لثورة العلمية في القرن السايععشر 0 0 0 ملعن ةم نمل مم 6  .-‏ 205 
5 الحياة العلمية 0 0 ”م 


الثل اللإيطالي - النلاتدر والبلدان التمخفضة ‏ انكلترا ‏ فرنسا ‏ أورويا الوسطى - من المجموعات الخاصة في 
الفيزياء إلى المختير. . ' 


1 الطبيعة كتبت بلغة الرياضيات لله ةمع و ما ممم م 206220660020000 212 
أفضلية الر ياضيات وأسبقيتها. الفيناغورية الجديدة  ١‏ 

اللظ ‏ إعادة النظر في مفهوم العلم .' ا ع ا 0 0 مه 
مفهوم الظاهرة أو اليدث ‏ عالم من نط ججديد الفكر الميكانيكي - تغير القيم ‏ إصلاح الأدمغة . . 

117 - من الكون الكامل الأزلي إلى الكون المتجرك . . بيم مد نه مم ةثعب ر ملم نمث ةنم ةل نم ةم لر... 7آم 
العالم نظام قوي ‏ توحيد الفيزياء السباوية والفيزياء الأرضية - السقوط أو امب العالم له تأريش - . 

"' ماوراء الادراك ع ع ع ع ع ع حي 0 ع ع ع ع ع ع ع ع ع يس رز 


الملاحظات الدقيقة والخرص على الأجزاءءالعثرية عام الميكروسكوب ‏ . 


866 


1 ميكانيسم وديناميسم أو الآلية والمتركية اال كاه لفك حي لوطل ف ل الأ قي مقطو جاخ ل 6 00 
الجيومترية الديكارتية المسرفة - سكان الفضاء . ليبينز والعودة إلى فكرة القسوة ا 


مالبرنش - من جيلبرت إلى نيوثن - . 
الكتاب الأول : العلوم الرياضية والفيزيائية 
الفصل الأول : من الخبر الرمزي إلى الحساب اللامتناهي و و ا 1 
1[ تجديد العلوم اخبرية 50 عت لا م2 6ن ار اد شي وا قا ل ان دراه 1 ا او عا ود اين "ليك 
على المدلثات الجبر الخروقي - نظلرية المعادلات الجيرية إنشاء الجيومتريا التحليلية . 
11د تقدم كه معيو مم فيه ةفل 0 ا ااا 0 
التتحليل الديوفانتي ‏ فيرمات ونظرية الأعداد - ديزارع ب الاسقاطية ‏ نير واللوغاريتمية ‏ التحليل 
التوافقي والإحتالات ‏ 
11 وضع المناتب اللامبائي 010 ل ل 1 م وا ل ل فوع ا واه 21 2 فد م امزلم 


فرمات : المبادىء الأساسية والمماسات ‏ غير القابلات للقسمة . أهم النتائج الرئيسية ‏ تربيعات روبرفال - 
المألة المعاكبة للمياسات جون واليس السلاسل المتلاقية هرحن يجن الروليت المتطورة والمطورة ‏ 


نيوتن - ليبنز- . 
الفصل الثاني : ولادة علم جديد : الميكانيك 7ج سد لتقا وها نوالا لال رفوا رضة مطاو ع 10 
1 غاليليه وتأئره . , ره داعنيو وين لال اق سف ايه ل ووه نوو رو او لا 0 


سقوط الأجسام ‏ حركة لليفات ترج الرقاص ‏ عقاومة الا عمل ترريشيل - 


, 


الأب مارين رسيي غاسندي 2 


1لا . ديكارت 001 12070110ظ21 د ا م ا اال ا د 0 
ديكارت وييكان ‏ الميكانيك الديكاري ‏ نظام الكون عند ديكارت - '. 
111 . باسكال واستائية السوائل ته 161 لوقا ل ام 1م ا ريع امةا رومع قره لطلوو عد افر من اا او ماف ا 0000 


نقل الحواء والخوف من القراغ ‏ التجربة الكبري - البارومتر والآلة الحوائية الماصة ‏ قابلية المواء للضغط ‏ 
الغيدروستاتيك وطريقة ة باسكال - 


7ل . المدرسة الديكا ركية « واه وام فوه وقوه وجو وس م يوامع ثعاق نفع نس م ند نج بير عام هد مومس ع ود م » ووه 290 
روهولت ‏ هالبرئش - ٠‏ 
ل هويين ا 1 0 لح ب ا ل ل د د 2 ل نر م ا عن حو فيد ها و رن ف د مد ل 6 ال 


قوانين الصدمة وإنتقاد ديكارت ‏ في الببحث عن مبدأ حفظي - نظرية الرقاص - نسبية الحركة بين غاليليه 


وسرثن . 
1 المدرسة الانجليزية بين ديكارت وثيوتن عه فت اع طامط وج 1 2 ا#ش وديا جا تعد ح وه بره طارها بالك وابطاروا نا يا ل 0 


 ةيبوررألا‎ 


حصيلة القرن السابع عشر . 


الفصل الثالك : العصر الذهبي لعلم الفلك ١‏ القائم على الملاحظة 03 :+ + » + +  »‏ ع ع ا 
1 ثورة مطلع القران . .. ... , جح ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ار 
خلفاء تيكويراهي كبلر ‏ شاليليه - غنى العمل الفلكي عند غاليليه - نماية المناهضين لكوبرنيك -" 

51 . إزدهار علم القلك الرعهدي 3 ع ع ع ع ع ع ع ح ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ل ع ا | 

المواة ‏ هويمن ‏ المراصد الكبرى 
الإنجازات الفلكية الى حققها نيوتن ع ع ع |0 ع ع ع ع 0 
من المنظار إلى المراصد ,: 


الفمل الرابع : ولادة البصريات ع ع ا ع ع ا | 

1 التقنيات التجريبية والتتائع الحاصلة متعلءة ل 0 
الأدوات البصرية في بدأية القرن السابع عشر ‏ تقدم التقيات الآلاتية ‏ المعطات التجريبية في أراخر القرا 
النادس عشر ‏ التقد م المحفق في التقنيات التجريبية وفي تفسير النتائج الخاصلة ‏ . | 

1 نظريات حول طبيعة الضوء ...........ث...تييياس ا 0 

الارث النظري الذي جمع بخلال القرن السابع عشر. طبيعة الضوء والنظريات الجسيمية ‏ آراء حمول طبيعة 
الضوه ء في مطلع القرن - النظريات التي سيقت ديكارت علم البصريات عند ديكارت ‏ النظرية الارتجاجية 
عند مالبرنش ‏ ظاهرات الانكسار ونظريات الأثير المرتهف - البصريات النيوتونية وتشدّت الضوء ‏ التداخل 
ونظرية الوصول .. الانكسار أو الالتواء ‏ الاتكسار المزدوج - النظرية الخسيمية ووجود الأير. . . 

1 نظريات الألواق . , , . : ا 0 
نظريات الألرات في أواخخر القرن 16 _ الآراء السابقة على ديكارت حول طبيعة الالوان ‏ النظريات 
الديكارتية ‏ انتاج نيرتن - . 


الفصل الخامس : المغناطيسية والكهر ياء 0 


1 إنجاز الثرن 17 في المقتاطيسية . . ......2..22.2.2.2.2.2... لماه نر ةيران ةم ية ة هم م م رامل م رقة 
1 تعداد مخصائص المغناطيس ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ا يس يي يار 
ما قدمته القرون الوسطى ‏ ما قدمه عصر النبضة ‏ ما قدمه القرن 17 


وليم جيلرت بيار ماريكور ‏ ككابو وكلر . ديكارت ع بويل وهوحجن - , 
3 فشل الشرن 17 في إدخحال القياس في الغناطيسية ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 


3207 


331 


317 


الصفحة 


ا موضوع 


0 - ما قدمه إلقرن 17 في مجال الكهرباء.. 10 000 
الفصل السادس : كيمياء المبادىء 5*55*ظه2 000 ا 1 جا اروب ا ا و 9 
1 بحثا عن مبدأ كوني اط شرع ان اميق كي ممع ف بع ف يد ودع قدي لوقتو رااان فعا ول اواو عو ع وات ال 5 


فان هلمونت والتسجريب  _‏ الماء مبدا مادي ‏ الالكاهست ‏ الغاز ‏ كيمياء الاملاح ‏ النيثر التفاد بين 
الحامض والقلوي ‏ كتب الكيمياء ‏ توحيد التسميات أو الجداول ‏ تعريف الاسيدات ‏ مفاهيم روير بويل . 

1 نظرية الفلوجستيك أو السائل الثاري ا مما ا ا ا ا ا و كد 9ه 
وأسبابه - شموليته - . 


الكتاب الثاني : علوم الطبيعة 


1 المعارف الزيولوجية ا 14[ ز[ز[1[ز1 1 1[ ا 
موسوعة الدروفائدي ‏ مسرح الحشرات ‏ التاريخ الطبيعي ‏ عمل ري وويللوفي - . 

التشرييع الحيواني ا و 0 1000 
التشريح الميكروسكوبي . 

الفصل الثاني : علم وظائف الأعضاء الحيوانية 3 وود 


النقاش حول القدرات الانباتية ‏ التوالد العضوي والانجاب ‏ اكتشاف الدورات الثلاث ‏ الحيوان الآلة - 


الفصل الثالث : الطب ولم أ عاكة ام فسن ونا 03 متكي جو احا دناك اوتبدو فوا 10 

1 التشريح البشري ... 00 22006 ماسقا ع عمسنو ف قط اع وا 30 

الأنظمة الكرى ا انو تج ساح كو علطو ع داز ةي ملق ل وق اكه اس ا 0007 
الطب الكيميائي ‏ الطب الميكانيكي , 

3 الاستطياب الطبي أو المداواة الطبية أ هس ا و ا لو ول لبها ا ل ام ا ا 200 


التشريح الباتولوجي الأبقراطية الجديدة ‏ مجموعات الملاحظات أو أوصاف الأمراض ‏ علم الأفراض 
الوبائية ‏ الصحة والطبابة الجماعية ‏ العلب الاجيني الخارجي ‏ الطب الشرعي . 


177. الجراحة و ا ص ا انا رو لج أ ادا ام ب ل ال د او 11 
الجراحة العامة علم القبالة أو فن التوليد , 

17 علم الصيدلة وعلم المداواة أو فن الشفاء ام ااا ااا ا ااا اا 01 
تقنيتانه جديدتان . 

1ل الحياة الطبية ع نطف 1 اطي ل وأ لقان بإب و نل اخ ل رو عه مل اد معاد لوط عاد 048 


الفصل الرابع : علم الثبات مت ومس ادا د 07 0 اا 


الموضوع 
الفيزيولوجية التائية ‏ بنية النياتات ‏ كاميراريوس والشقية النباتية ‏ التصنيف - الثباتات . نبات بلاد ما وراء 
البحار ‏ الزراعة والبستنة ‏ تطبيق علم النبات على الطب البساتين الزراعية ‏ . 


الفصل الخامس : ولادة الجيولوجيا مل م ع م ل و فا 
التركيب الديكاري ‏ عمل ستيئون ‏ الدرسة الانجليزية ‏ المفرسة الآلمانية ‏ علياء التعذين . المجموعات. 
الجبرلوجية الكبرى - 

مراجع القسم الثاني واعام هم فاه واومي عه عام ف وام م مامه موا مه رم نه فم م ايع مايه اقميء عامل مم ار مايه 


قرن الفضول يي ل ا ا ا ا ا 0 
حدود القرن ‏ مصادر الذوق ‏ أصول العلم - الآداب والعلم - العنلم والمجتمم ‏ التربية العلمية . نحديك 
العصر ‏ عصر أوزويا- . 

الكتاب الأول : العلوم النظرية 
الفصل الأول : ازدهار التحليل وتجديد الهئدسة 0 
1 تطور التحليل اللامتناهي الصغر ع ع 0 0 
1 التلامذة المباشرون عند لييئيز ونيوتن ا 0 
بدايات الحساب اللجديد قوق القارة الأوروبية ‏ المصاعب الأولى. التزاع حول الأفضلية ‏ جهود المحطلين 
الاتجليز. . 
2 - توسع التخليل وتطييقاتة ...ي......ييي..تييييي. تيم هينير نامر ني قررة 0 
الممناع الحدد ‏ المعادلات التفاضلية ‏ المعادلات ذات المشتقات الحزئية ‏ إنشاء حساب التغيرات - 
المفهوم العام للدلالات ‏ دالمبير ونظرية الحدوذ ‏ نظرية الدالات عثد لاغرائج بعض المسائل اجديدة . 
15 تقدم المجالات الجيية ‏ .. تتبث تال تبيييي اام ميا ا بيبا راان وام 0 
1 نظرية العادلاتت , ........, ا ا ا ا 0 
المحيددات أو الواسم ‏ معدلات ذات درجة أعمل من 4 انجازات مختلفة ‏ امل العددي 
للمعادلات . . ' [ْ 
2 الأعداد المعقلة وتطبيقائيا ‏ ......ث...ثامييايثيياء نل ثريا ع ع |0 
طبيعة الأعداد: المعقدة ‏ الأعداد المعقدة والتريغؤئومتريا الجديدة ‏ . 
3 اللصسابات غير المملدة ع ع ا ع ع ع ع ع ا ع اا 
دراسة اللاسل الخاصلات اللائهائية والككسور المستمرة أو المتتالية ‏ 
4 تظرية الأعدأة . . ...ياي تيت يييي مي ييا ني نالثمي فلا 0 
5 الاحهالات والأحصامات . , . .. ع ع ع ا ل ع ار 
حساب الاحتهالات ‏ بعض التطبيقات _ عمل لابلاس .. ظ ظ 


8570 


الصفحة 


476 


ا موصوع 


11 تجديد الدراسات الهيومترية . . .. 1[ 1 1 1 1 ا 0 
1 الجيومتريا الكلاسيكية و ا ل 


تطور الكتب المدرسية ‏ الفحص الانتقاني لبدية المتوازيات البعد والرسم المنظوري - نهضة الجيومتريا 
الوصفية ‏ انجازات متنرعة ‏ 


2 النيومتريا التحليلية 88إب-7ب0000ز ز ز ز زز 00 
نظرية الملحنيات السطحية بدايات الجيومترية التحليلية الفضائية ح تشوء الجبومتريا التحليلية 
العصرية ‏ , 

3- تطبيق التحليل؛على الخيومتريا زةز ز زةز ز ز ز ز ز ز 1 510000010 0000-6 ا 


البحوث الأولى ‏ مونج وجديد الجيومتريا اللامتناهية . 


الفصل الثاني : تنظيم اميكانيك الكلاسيكي ... و ال ا ا و 


1 انتشار النيوتية 000011 00 ا 
. رده فعل أنصار نيوتن - بروز النيوتنية فوق القارة . 
1 الميكانيك العقلانلٍ . > 2 و ب 0 > ©ي » - 6 > 1 ه + م ١‏ 5 " + » ؟ : ١ه‏ 1 ٠‏ ها + ؟ 5 اه 3 1 :+ ١‏ 2 + 4 + 1ه + م 31" 5+ 505 


أولر وميكانيك التقطة _ ميد] دالمبير مبدا الفعل الأقل ‏ أولر وميكانيك قيتنة 006 7 


عن بعيد ‏ 


ميكانيك الموائع ا 110 51701101ظ1 ا ا 
علم السوائل الثابتة عند كليرو تحركية الموائع عند برنولي ‏ دالمبير وحركة الموائع ‏ تحركية الموائيع عند 
ول -. | 

19 مقاومة المادة والمعطيات التجريبية .. مااع ل و ا م 1ه 
قوانين كولومب حول الاحتكاك - بوردا ومقازمة السواثل . ميكانيك كارنو ومفهوم الاتصال - . 

7 الميكانيك التحللي عند لاغرانج وان قن ا نض جيه ف سروم و اسن اعد اد ا و ا ا “اد 

الفصل الثالث : معرفة التظام الشمسىي ..... ود ود ا ل ع ا اح 04 

1 النجاح المؤجل لقانون الجاذبية الكونية . . . .. ل ا ا اه 

81 معدات عم الفلك الموقعي ل ا م ل ل وك 
الشدسيات . رصد الإاقاتن ربد أو الماير- لنوات غيل لدديره اجات اركف 

1 انباهات الكواكب الظاهرة:واتجاهاتها الوسطى شع جم قح ع جر ع لجا لق عر عه وام ب 10 
اكتشاف الزيغان ‏ تمايل جمور الأرض - الانكار الفلكي ....- ا 10 

17 الخركات في النظام الشممي 1 1 2520101 ان و حا ا ع ا 
المذنيات . تحديد المدارات : جنداول لق الزمني للقمر مشكلة عدد الأجسام استقرارية 6 
الشمبي وأصالته . 

أحجام النظام اللتممى ا 525505 ا 1 000 


مهمة كايان ‏ عملة 1 -هرور الزهرة 3 


الموضوح الصفحة 

1 شكل الأرض تين اطي معط يونت مار ا و م ل او 0 
النظريات الأول - القياسات الميوديزية ‏ خط طول باريس ‏ درجة البيرو ودرجة لابوني . خارطة فرنسا - 

7 كاتالوغ النجوم 5010000 يا ااا[ 0 
كاتالوغات الدقة ‏ اخصاءات النعجوم 

51 علم الفلك الملاحي 00 ز ز ز 1 1 1 00101111 ات 0 
السكتان ‏ الكرونومترات ‏ رصودات القمر- . 


الكتاب الثاني" : العلوم الفيزيائية 539 
الفصل الأول : ذيوع علم البصريات النيوتني 2522000 ا و ا و 
مثاء آللات البصريات وتقلم التقئنيات قِ الزن 18 5 عن 56 الاكتشافات التتجريية - تآثير 


النظرية النيوتنية قٍِ الدوائثر الفلسفية ‏ خصوم اليصريات النيوتية والمتشقان مارات وغوته ‏ النظريات 
التيوتنية في الأوساط العلمية التخصصة.التلامدة ‏ اللكملون لبصريائظ قائمة على الذبلبات لأوثر ‏ مبدأ 


الاقتصاد الطبيعي 9 
الفصل الثاني : السمعيات من القرءن 16 إلى القرت 18 . . .. . ..... الور اط ل ون ا 
الأوتار المتذبذبة ‏ الموجات الصوتية ‏ الصوت البثري ‏ . 
الفصل الثالث : الحرارة في القرن 16 حبى القرن 18 ا 5 
1 بدأيات القياسات الحرارية ار مت از 8 د لتو أن عاو[ يك ره :1ه معارها جود 2 :34 بيو ا ول يلار ل ل ال ار د د اد ل 


الرواصد الحرارية على لهواء - موازين الحرارة الأولى ذاث الومائل - - تقدم علم قياس الحرارة في القرن 18 
ديد الترمومتر الخازي وبدايات مفهوم الخرارة المطلقة دراسة الخنصاتص التمندية في ا 1 
1[ -.نظريات الخرارة ا 2 
من مادة النار إلى السعرية ‏ رومفورد: انتاج السخونة بواسطة لحك وحفظ الطاقة ‏ مسألة الحرارة المشعة ‏ 
فكرة كمية السدخونة وبذايات قياس السعرية ‏ التوصيلية الحرارية . : 


الفصل الرابع : الكهر باء والمغناطيسية في القرن 18 2100011 ا 9ه 

1[ غري ودوفي لاجس لخم و ني اسع مطاة لل عين أماوأط ع أ تج اندة وقوه جاع عاعا عا رف قا د د جرت 2 2100007 
إكتشاف توصيل الكهرباء ‏ الكهربة بواسظة التأثير اكتشاف 5 من الكهرباء ‏ الأبحاث اللاحقة 
التلاميذ ‏ . 

الآلات الكهر بائية وزجاجة ليد ب و او 
استكيال الالات الكهربائية ‏ اكتشاف زجلجة ليد الاكتشافات التجريبية الجديدة النظريات المختلفة .. 

11 - عمل بنصامين فرانكلين وإ اطع روات ا اذه وم ورده ارقي فقوو هد 4 القع غم عله و2 لع ول ون و 077 
أعيال واطسون .. فرانكئين : حفظ الكهرباء » الأجسام المكهيربة إيهاباً وسلباً ‏ الشاري ( بارا تونير) - 
معاصرو قرانكلين وتخلقاؤه ‏ 

177 قاس القوى الكهربائية والمغناطيسية وقانون لعلها .' كج قن عي ا و ع رض و وت ااه عات دب و 27 


الموضوع 


ما قدهه برستلى - جون ميشال ‏ عمل كافنديش - أغوستين كولومب . 


الفصل الخامس : نشأة الكيمياء الحديئة 1110 2ك 
مياه الفهقات . ...د ا ا ا ل لع لم ل ام 7000 
1[ كيمياء الفازاب وال الف ل قر رك ودر ل كرو مه وه ع ع انه مك أ لف علو ف مكف فاده رود ول رك 1 1818 


1 تقدم المعارف العامة لعا و جا رو ل ند قتع ات تدرط وأو ةتون انعوراولي ابر وبع دعر + 
مهنة الكيميائي ‏ معرفة المركبات القلوية والقلوبة الترابية ‏ اكتشاف معادن جديدة ‏ الآأسيد بوريك 
والفوسفور ‏ . 

2 - اكتشاف الغازات اا 
تزايد أوزان المعادن المتكلسة . نظريات بويل وهوك ومابسو- استخدام الغازات؛ مايو وهال هل أعاق 
السائل الناري اكتشاف الغازات ‏ الهواء الثابت ‏ المواء القابل للإشتعال ‏ اكتشافات برستل الأعيال 


الأوللى التي قام مها لافوازييه ‏ حكاية الأوكسيجين ‏ أممال شيل حول اهراء ‏ تاريل خصائص - 


:  نيجيسكوألا‎ 


3 تموايات النظام الكيميائي ا مدع اه قل شضف اي جه ها عا ها ا و ف هد أو د ف هر روفرف ها و جه ف بع با رو لأ تح مود ور عام عاك 4ه إل 


انطوان لوران لافوازييه . التجريبي ‏ تكوين الآسبدات ونظرية الغازات ‏ طبعة الماء ‏ الجدول 
الكيميائي الحديث ‏ . 


ق جاية الرلة الشر لاا ٠.‏ ورم ددم ناد مع 2 ولاه 2 نوق قد در فرق ا وز بام ل كع ون ا د 252000 
السائل الناري واللحاذبية الآرضية - حملة لافوازييه فد السائل الثاري - المقاومة في فرنسا وت ألمانيا ‏ . 
11 البحوث حول المؤالفات. وجذور النظرية الذرية . 99895 سإ( 
1 . جداول المؤالفات اله وان وني لاد جو وول وك قا 44 وو واي ين قا كن إل اتدل لو طاقا 2ض دع وري يادي 6 200 
المؤالفة والفيزياء النيوتنية عند جيوفروا- كتاب المستروس - تقدم فكرة المؤالفة ‏ الرياضيون وبوفون - 
برغمان - . 


2 من المؤالفات إل النظرية الذرية 000000000 525ش”2”' 
الانحراف في البحوث حول المؤلفات ‏ قوة الآسيدات ‏ القواتين الأولى في القياسية ‏ اكتشافات نهاية 
القرن 18 نحو نظرية دالتون -:. 
الكتاب الثالث : علوم الطبيعة 


الفصل الأول : المسائل الكبرى ف البيولوجيا ........... 52000 ع واي 

1 تصنيف ووصف العام لخي -..-2......ببيي مين كو قد نو اوه و و ا ااي 
السابقون ‏ عمل ليث بوفون نخصم ليني ‏ بوقون ووصف الما الحيواتي ‏ الفلسفة الحبوانية عند بوفون - 
عمل دوينتون . 1 

11 مسألة تكوين الأنواع اكب ب ستو 1 الاح يمن ترق 411 ماوع أ عا اال وريه عدوا عار م 6لا 
سيادة النيوتية ‏ الاستثناءات ‏ ظهور تحولية جزئية . التغييرات المحدودة عند يوفون ‏ التحولية التكاملية عند 
موبرتوي ‏ طلائعيو التحولية التأملية - زونوميا إراسموس داروين - . 


6 


للك 


591 


244 


لاك 
610 


13ذ0 


02 
003 


626 


الموضوع 


1م مسالة التوالد , . . . .: ااا 0 اا 
ارث القرن 17 اكتشاف التلقيح الذاق - سيق التشكل عند بوفى > اللرقيات المنوة عبد تعد -بوفون 
ونظرية الخزلايا العفسوية - وولف وبداية علم النطف الوصفي -عبالانراني والمدراسة التجريبية حول 


التخصيب . 
19 التمحدد ؟نيواني فالواا ع مارم ع عو يوقي تاف يع لمعا مع مر وك مها ماه ذا لأا الت لد د ور لا ل 
تمارمت ترمبي ‏ النقاض حول التجدد الخيراي 1 
- نشأة امسو 000 1 1 1 1 1 0 
1 الخلق المفاجىء يا اا ددبب0107١00101‏ 0 
مسألة الحييوينات أنصار الخلق المفاجىء ‏ أعداء الفجائية ‏ تجربة ئيدهام وانتقاده من قبل سبالانزاني 
الفصل الثاني : الفيز يولومجيا الحبوانية شطش5''ظإ ل لهم 
1 التنفس . « »ا ع مساج واج ماج و وا وه وا وم واه شاواة جارعم و واحد سد هم ويد و قعام واووان واه و اوور و د ع م مو شا واه واو و جو عدم + 07 


الأعمال الآولى ‏ اكتشافات لافوازيبه ‏ مقام الحرارة الحيوائية » أعال سبالانزاني , 


11 لضم . ل ف 1 اجو الت ا مي ال ل ا ا حا 


النظريات المختلفة ‏ تجارب ريومور ما قذمه مسبالانزاني 8 


11 الدورة الدموية .... وامتعاط) ال واو د ا ا 00 و ١‏ 0 
القياسات الأولى - ترازن الدم في الأوردة المكملون أو التابعون ‏ . 
1 التقلص العضي 0 0 0 0 0 0 0 ز 1 1 ز 1 1 15151 151 1 15151[ [1[ز[1[1[1[ 1[ [ز 1[ 1[ ذ 0 


نظريات القرن 17 انين اقلم النيوتني ‏ نظريات بورهاق ومعوفنان احيائية سشاهل ومنشق 500 
ونظرية اللاإثارة ‏ البحوث اللاحقة حول التقلص العضلى - 

وظائف العضب والمهاز العصبي ا 010000 
التفسيراث المختلفة للحركة الأوتوماتيكية - تحديد مكان نفس المشترك وتشكل فكرة المركة إلا الانعكاسية -. 
دوبير ويت. تصوره لوظائف اللجل الشوكي - انتقاد اونزر تركيبه بروشاسكا ‏ ولادة الفيزيوئوجيا 


الكهربائية ‏ . ' | ظ 
الغدد وإفرازاجها 08ظ 00 ا ا ا و ل 
نظرة إحمالية حول فيزيولوجية القرن الثامن عشر 1 ذ[1ذ[ذ[ذ[1[ذ[ذز[ز[ز[ز1[ 1[ [ [ [ [ [ 0 
الفصل القالكث : الطب . . . . ,. .. 050 22*27« ا 
1 ما قدمه التشريح ا ا 0 ال 0 
التشريح الماكروسكوي ( النوعي ) والمجهري ‏ التشريح لشي + م 
الا الأنظمة الطبية اليه عاو انق ا وج وأ ولا ليه 0 م وي ل ا 2 
نظام بووهاف ‏ أسلوب هرفيان أو نظامه ‏ الإثارة والعقائد النى تنبثى عننها ‏ الاحيائية - الحيوية علج الذاء 
نالقاة:: 
11 تقدم الطب العمل , . 0001 اماج مون اب ادا مم ا 0 


الطب الأبقراطي -علم دلاللات الأعراض -التعليم العيادي -الباثولوجياوعلم الأويئة _الالقاح والفاكسين أو 


5/14 


الصفحة 


الموضو م 


التلقيح بجدري البقر ‏ بدايات الطبابة الكهربائية ‏ الحركة المسميربة ‏ البتولوجيا الأجنبية ‏ الطب النفساني 


العصيي علم الصحة _ الطب الشرعي 
17 الراحة 6 ف نع ف أل أرقا ع ف عر بج ف ارك د بط ل سد ا لا روا د 8ف .ف يلت وفع داب و عدن ع 9 
الجراحة العامة التخصصات ‏ فن التوليد 
"٠!‏ الصيدلانية ا لها نه رطس ع كه جيل رذن وج نط واأوا ذا عع د يق طارفالا عدا ليس 500 
1 الحركة الطبية | ز[ز[ز ز[ [ [ ا 0001 
الفصل الرابع الزوولوجيا أو علم الحيوان 00111 0 ااا 0 
1 وسائل الدرس 2 ا م ا و ا ا ل ل 
تفنيات المراقة “لساك ولاك الاريخ الطبيعي _ رحلات علاء الطبيعة ‏ . 
المفاعيم الجديدة في علم الحيوان ا 0 
الفبجية أو التنظيم ‏ الجغرافيا الزوولوجية ‏ . 
111 جئولة الحيوانات اطق معنت لج نري الو نه تر ول كح ذا ططخ شنار وا اط ا و و 532 


التاريخ الطبيعي » بوفون كونتري ( مموفات الطن ) الدود « اكرات ولاعوزاك _ المزإزوات ومفيليايك ريل - 
الرخويات ‏ الجشرات الفقريات ‏ الإنسان - . 


1 علم المنبججية اي 000000000 شإ 0 
لبني والتصنيف العائد إليه ‏ جوسيو وأدانسون والتصنيف الطبيعي ‏ أعمال أخرى ‏ النبانات ‏ علم 
اللازهريات ‏ . 


11 أناثوميا وير يولوجيا التباتات ا ا ا ش ا 1 اا ل 1 
التشريح النباقي الأعسال الأولى حول الاخصاب . هالس تبادل الخنازات قات النياتات د الكت 
العامة , 


8 علم التبات التطبيقي ل ل ا ل ا 00 


أغروتوميا - علم النبات الطبي - البساتين النباتية ‏ . 


1 التباتات الجديدة على أور ويا ل 
الاكتشافات التبتية ‏ البعثاث الكيرى . 

الفصل السادس : علوم الأرض 1 اتسالي واإم سايسط ون نكف دم 2 4ق للد طامنا وا وا وج 000 

1 الجيولوجيا ا 2 و ع 1ق لكين 3ن سوم افاج م 4و ع سا او 4 ا 


المئرسة الايطالية ‏ . المدرسة الألمانية - ورنر والنبتونية ‏ المدرسة الريطانية ‏ هوتون والبلوتونية ‏ عمل بوقول - 


دولوميو ‏ جيرو- سولائي - . 


الاتنوغرافيا المقارنة ‏ عصر العبالقة ‏ . 


5/5 


11 علم أشياه المعادن ف فك جم ف أو ات بن الا ع رمن لو كه كارع كيه ع جد ماري 0 نك فا ا اا ا ب 11 
لجوسست هاوي 5 دراسة أشياه المعادن با ميك روسكوب 
مراجع القسم العثالك بخ ده وره لاوج لجو بي 2 ا وار ب د 1 23 باق لوو 6 امار ا لز نا ب 000 


القسم الرابع : العلوم خارج أوروبا 
الفصل الأول : العلوم في الشرق الأقصى من القرن السادس عشر إلى القرن الثامن عشر 749 
1 الصين ل ل ل ل 0 
التقديم اليسوعي كك العنين في القرن السابع عشر والثامن عشر حدود هذا التقديم - انتثيار التقدمات 
العلمية البسوعية في الصين ‏ نهضة الحلم التقليدي ‏ العوامل الداخلية التجعيدية ‏ . 


1 اليابان دوي اسجووي فج اي نواد انو تو ماله 1 جات تون اذاو نان المييةة اذام الخ راع اومان يي 701 
العلم الوطني ‏ الإتصالات بالعلم الغربي ‏ رنغاكو أو المعرفة الهولتدية في اليابان ‏ التوازي مع الصين - 

مراجع الفصل الأول مكدع وتدي عظ ام نج اج حار اد ا اوت افوا ووه ب معاد الس وار اي 0 

الفصل الثاني : العلم الهندي في القرن الخامس عر القرن الثامن عشر مف م 0 

1 الرياضيات وعلم الفلك 00 اي 1 1 1 1 1 1 1 ز 1 1 1 1 1 1 1 00 
التأثيرات الاجتبية ‏ الإهتيام بعلم الغلك الهندي في القرن 18 

1 الكيمياء والطب 331 عر وا ع سنح عت يل قد اا طالن ‏ الل الوا ا مالو الح ا 207 
انتشار العلم الحندي , 

الفصل الثالث : العلوم في أميركا المستعمرة شعن جد جو رنيج سود ل مسحو 7117 

1 الاطار التاريمي ماو يه ا ويد لم بام ا اع لهاتسيو او ناوي ماله 
أميركا الأسيانية ‏ البرازيل البرتغالية ‏ الاستعمار الفرنسيى ف أميركا . الاستعار الانجليزي 

1- أميركا الأسبانية يي 0000 ا د 10125 ا ا اا 
شروط الحياة الفكرية ‏ الرياضنيات ‏ علم التعدين والكيمياء ‏ الطب علم النبات ‏ . 

17 البرازيل المرتغالية اا اا ااا ا 1 

17 أميركا القرذسية 0 00 ا ا ل 

- أميركا الشبالية الريطائية ل ا 10010111 0000 0 


الأوصاق الأولى للحيوان والثباث ‏ إنجازات علماء الئبات الأميركنين . له - 0 تلظيم التعليم 
العلمي ‏ الجمعيات العلمية الأولى ‏ بنجامين فر انكلين : ٠‏ أهمية اتاجه اي 


مراجع الفصل الثالث واد فيو اولوت فلمو 1ح مرا البو وا يل امو اس و 708 
فهرست الأعلام ل ا 0 ا هق 
فهرست الصور 21111 21100 0 8 و 007 
الفهرس العام اس ع انا ل تج اج رن سدع اا م وظ وي لاقو و ا ا ل ا ا ا ا 


دعن 6 


3 


"سن دح لنت مع مس 
0 


0 ف تاليف هل 0 0 وو 
مئة ة عام وباحك ساف الم رفس ور مر 
ز سيك تاتون ؛ المدير العلمي للمركز الوطني” !| 


350 


3 
03 


مع تسد لصيس وجسو ا سحدم دوو تدبا جعت جاوامييي مواد 5 وتتقنه ٠ ٠.‏ دنجم يط 


0 روطلا بجر يو بنرا 


0 1 8[ 120110 نم 

ا 10د اجا مرح سواه موري سورت ماواجم سد ٠ج‏ ترز هر 7 اسلة: 1150 ل 3-1000 توه م اد وديف امبو ساس و0 .0 بوجي : : 0 3 0-35 2# ا 

0 اس لع ١‏ + ببدن يسا مدقي لبر ل ال به ان 4 3 5ك 1 5 1 7 6 ات 
ّ / :قد 0 لحن 7 ' 11 خم : 18 3 1 ُ 5 


ل يي ا لس 11 نيك 


6ط 
ا ا 
11 0 


0 00 يسام وروو سور لازو دده ١‏ اججتطبو را لديو وى عه ١‏ 10 2 به وو مي حوزي». «لالوترووواجو بدو م" 
0 0 مم1 مدا د برام جاريم ترس افطة الوب بحب تاثا جو دحمو وبين صيدهد 


٠ 5-9‏ 0 . دمب طفق ؟الو ريدقلا ' مدر وبر دؤ برس تادهم 


٠‏ موس سبدب ممم ممالا 


0 
لبس عه واجهوم نوهرت يا ل فنا سي مها 


لكي ووسمم هلم ع ميس جوهووورن كماد معنم لوو رن ملسو ل 


00 ك-0 2 : 
0 18 0 2 5 
2 10 * اب 
4 8 0 
7 0 د امود بد عبنياة ‏ ج< 1 
وها ج007 6 6 
0-5 
ا 3 3 
5 35 


